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غرفت لو ارو الما 


المقدمة 


الحمد لله رب العالمين» والصلاة والسلام على رسوله الأمين. 


إن المياه وليست الطاقة هي مشكلة القرن الواحد والعشرین, هذا ما 
أكدته النتائج التي توصلت إليها المنظمات الدولية العاملة في جال المياه. كما أن 
صحة الانسان ورفاهه والأمن الغذائي والتنمية الصناعية والنظم الایکولوجیتة 
معرضة جميعها للخطر ما لم تتم ادارة الوارد المائية والأراضي بفعالية اکٹر ما 
كانت عليه في الماضي. 

إن المياه هي من أهم العناصر التي يجب توافرها وصیانتها لتحقيق أهداف 
الاسنزاتيجية المائية الدولية وی مقدمتها حماية البیئة و حقیق التنمية المتواصلة. 
فالداطق الجافة وشبه الجافة هي المناطق الأكثر تاثر بالعوامل الطبيعية والنشاط 
البشري» وعلى المستوى الوطني فان الدول العربية ودول الساحل الافريقية هي 
الدول التي تعاني حالیاً نقص المياه والاي سوف يتطور نتيجة للدمو السكاني 
السريع إلى عجز مائي دائم. 

اننا نضع هذا الكتاب في جغرافية الموارد المائية للباحثين وطلاب الجغرافيا 
في الجامعات العربية كي يسد نقصاً في المكتبة العربية حول هذا الموضوع. 

وتنقسم الدراسة في هذا الكتاب إلى ستة فصول, تتناول موضوعات 
مختلفة في مجال جغرافية الموارد المائية. حيث يتناول الفصل الأول التعریف بعلم 
المياه وتحديد مجاله وعلاقته بالعلوم.الأخرى» ویتطرق بعد ذلك الى الأحواض 
المائية» والاسرّة النهرية والمقاطع الطولية والعرضية للأحواض الائية. 

أما الفصل الشاني فتعرض بالتفصيل لموضوع الأمطار وطرق قياسها 
وتقدیز کمیاتھاء وموضوع التبخر وطرق قياسه ومعادلات تقديره؛ ومحددات 


غر فة الرارو لاه 


وقياس الثلج. 

ویناقش الفصل الثالث موضوع الجريان المائي من خلال العوامل المؤثرة 
فی وأنواع الجريان المائي ومحطات قياس التصریف الائي وأساليب تحليل البيانات 
امیدرولوجية بأستخدام الطرق الأحصائية واشحنیات افیدروغرافیة والفیضالات. 

آما الفصل الرابع فیتناول موضوع الیاه الجوفة الذي عا الزلفان فيه 
أنواع الطبقات الخازنة للمیاه ا جوفیة والينابيع بانواعها العذبة والعدنية واحسارة 
وطرق البحث عن الياه احوفية. 

أما الفصل الخامس فعا جح موضوع البحیرات والعوامل احددة لاستمرار 
وجود الیاه في البحیرات وتحددات التوزیع الجغراني ها. كما تناول هذا الفصل 
موضوع میاه البحار وا حیطات وخصائص میاهها من حيث اللوحة والحرارة 
والتیارات البحرية. 

آما الفصل السادس والأخير فیستعرض تقییما للموارد المائية السطحية 
والوارد المائية الجوفية» في العالم العربي والعالم. 

وإذ نضع هذا الكتاب بين يدي القارئ» لا ندعي أنه يبز أمثاله أوانه بحیط 
بموضوعات جغرافية الموارد المائية أحاطة كاملة شاملة وأنما ٹل جسهد!" 
متواضعا" لمؤلفيه؛ وعکن أن يفيد الأساتذة الزملاء وطلاب الجغرافية کمرجع 
جغرافي وندعو الله أن نكون قد وفقدا في أعداد موضوعاته وعرضها بصورة 
تلقى قبولاً حسناً وتقدیرا من القاریء الكريم. 

والله ولي التوفیق. 


المؤلفان 


'عمان / 1998 
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الفصل الأول 

مقدمة : 

تعتبر المياه احد العناصر الضرورية للحياة على كوكب الأرض وقد قال 
الله تعالى "وجعلنا من الماء كل شي: حي" صدق الله العظیم؛ فاذا اعتبرنا أن 
الأرض نظام أعلى 59906 5۵0۲ فان هذا النظام مكون من أربعة أنظمة 
رئيسية هي النظام الغازي ۸10010010٥٥‏ والنظام الصخسري ٥٥1111090116ا‏ 
والنظام اخيوي جوز والنظام الاني 0sp1 ۲e‏ 01ر1 . 

والهيدرولوجيا علم واسع يشمل کل المياه في الكرة الأرضية وان 
مصطلح 1110:0٥8۲‏ بنکرن من مقطعين ۱۲۵۲0 وتعني الباه و [عہا وتعني 
علم. 

وقد توصلت المنظمات الدولية وخاصة الوكالات التابعة للأمم المتحصدة 
والمتخصصة في جال ا میاہ الى أن ا اء وليس الطاقة هي مشكلة القرن احادي 
والعشرين. 

وقد عزز هذا الرأي کل من مؤثمر دبلن 1992 ومزشر ريودي جانیرو 
عام 1994ء حيث أشارت هذه المؤثمرات بان صحة الانسان ورفاهه والأمن 
الغذائي والتدمية الصناعية والنظم الایکولوجیه, معرضة كلها للخطر ما م تدم 
ادارة الوارد المائية والأراضي بفعالية تزيد عما كانت عليه في الماضي. 


غرفي أل ارو لاد 


كمية المياه في الطبيعة وكيفية تكوينها : 


توجد المياه في الطبيعة في ثلاث حالات هي بخار وسائل وصلب؛ 


ونتوزع كميات المياه في الكرة الأرضية كما يلي : 


.1 


مساحة البحار واحيطات تبلغ 361 مليون کم" وتوجد فيها كمية من 
المياه تقدر بنحو 1370 مليون كه . 

مساحة اليابس (القارات) تبلغ 149 مليون كم* وتوجد فيها كمية من 
المياه تقدر بنحو 84 مليون كم”. 

جموع مساحة الكرة الأرضية 510 مليون كمة وفيها كمية من المياه 
تقدر بنحو 1455 مليون کم . 

وتتوزع الموارد المائية على اليابسة على النحو التالي : 

مياه ا جاري المائية والأودية والمسيلات الائية وفيها كمية من الماء تقدر 
بنحو 1.2 ألف كم . 

المياه الموجودة في البحيرات والمستنقعات تقدر بنحو 230 الف کم. 
المياه الوجودة في الزبة بصورة طبيعية وتقدر بنحو 82 ألف كم”. 

المياه الموجودة في الكائنات الحبة وتقدر بألفي كم”. 

وبمكن أن تتوزع كميات المياه في الكرة الأرضية كنسب منوية كما 


تحتوي البحار واغيطات على 97.2 / من مياه الكرة الأرضية. 


مغ رة دورو ما 


ور تقسوي الجبال الجليدية والناطق القطبية على 1/2.15 من جموع مياه 
الكرة الأرضية. 

و تحتري الأنهار والبحيرات واليسابيع والآبار والمياه الجوفية (وهي المياه 
العذبة الوجودة في الأرض) على نسبة 0.64/ من مجموع مياه الكرة 
الأرضية. 

2.4 يحتوي الغلاف الغازي على 0.01 / من جموع الماء الوجود في الأرض 
على شكل بخار وماء. 

وهذه الكميات من المياه موجودة أصلاً قبل ظهور آدنی أنواع الحياة 

على سطح الفرض, بل في الواقنع أن بدايات الحياة ظهرت في داخل الماء. 

وبالأخل بعين الاعتبار ال کیب الكيماوي يمكن القول بانه في أحد مراحل 

تشكيل كوكب الأرض تكونت حالة حرجة من الضغط والحرارة» حيث أن 
كلا الغازین الهيدروجين والأكسجين والموجودين في الغلاف الجوي بكميات 

كبيرة أصبح عندهما امكانية تشكيل الاء الناتج عن التقاء الضغوط الكهربائية. 

لقد تشكلت في البداية كميات من بخار الماء والتي أحاطت قشرة 
الأرض وكانت واقعة تحت ظروف حرارية عالية. وقد أحدث تكائف بخار الماء 
تحت تأثیر التبرد المسعمر تساقطاً غزیر؟ من الماء على سطح الأرض» وقد تبخر 
جزء منها وتجمع بعضها في مدخفضات واسعة جدا في القشرة الأرضية:؛ ما أدى 

الي تجمع الماء وباستمرار حتى تشكلت البحار وا حیطات في شكلها البدائي. 

وتاثرت فيما بعد بالعادن وبأملاح الصخور التي أذيبت في المياه الجارية وحتى 

أسمواض التجمع (البحار واغیطات. وقد أثرت فيما بعد مرحلة الجليديات الي 
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عملت على تعديل بعض المساحات المورفولوجية احتوبة على المياه. وقد عدلت 
الجليديات االة الفيزيائية للماء في مناطق واسعة» وف الوقت الحالي يشكل 
الجليد والثلج الدائم كمية من المياه مقدارها 24 مليون كمة. 


العلوم المائية : 
ان الفيدرولوجيا والتي عرفت حدیشاً ب yچەا Physi yr‏ أو 
1170017 اوها تدرس دورة المياه العامة في الكرة الأرضية والتيارات 
المائية والأنهار والبحيرات وغيرها. وقد عنيت علوم أخسرى بدراسة المياه قبل 
الهيدرولوجيا في مساحات واسعة من الكوكب الأرضي» وقد وصلت بعض هله 
العلوم الآن الى تطور كبير في تحديد مفاهيمها واستنتاجاتها العلمية ومنها : 
1. افیدرولوجي 1170:0102 وهو العلم الذي يهتم بدراسة المياه 
السطحية واجاري المائية والبحيرات والمياه الباطنية ذات العمق القليل. 
وقد تفرعت من هذا العلم علوم خاصة بكل نوع وهي : 
1 بوتامولوجي ۵۵ وهي العلم الذي يهنم فقط بدراسة 


لب . مولو جي ۷ وھو العلم الذي هتم بدراسة البحیرات 
والمستنقعات. 


ج. کربولوجي بوه‌اونن وهو العلم الذي يهتم بدراسة الجليد 
والجليديات القطبية. 


2 علم البحار واغیطات Oceanography‏ وهر العلم الذي یھٹم بدراسة 


12 
نف رو( 


ا مياه ف البحار واعیطات. 


3. هيدرولوجي برع10مءع1150:0 وهو العلم الذي يهتم بدراسة الميساه 
ا حوفیة ولأعماق كبيرة من سطح الأرض. 

4. هیدرومتیورولر جي ع110:0:000007010 وهو علم ملازم لعلم 
الأرصاد الجوية ۷۱۵۱۵۵۲0۱0۵ وهو العلم الذي یهتم بدراسة الیاه في 
الغلاف الغازي. 

كل هله العلوم بدأت تأخل مكاناً خاصا ها في الفيزة الأخيرة ولکنها لا 
تستطيع الوصول الى مرحلة الاستقلال التام لأنها مرتبطة دائما بفروع العلم 
الأم وهو علم المياه بوع10ه::0:ز11. الا أن هذه العلوم الهيدرولوجية مرتبطة مع 
علوم أخرى أهمها علم الفيزياء والجيوفيزيساء والكيميساء والقوى المائيسة 
والجيولوجيا واقتصاد الباه وكذلك بعض النظريات والتطبيقات الرياضية 

والاحصائية. 

يعالح علم ال ميدرولوجي الموضوعات والمشاكل العملية التالية : 
- ثبات التوازن الهيدرولوجي من خلال مناقشة الموضوعات الأساسية التالية : 
الأمطار التبخرء رطوبة النزبة الجريان والأحواض الالئية. 
- تحديد معدل كمية المياه ا جاریة والمارة في مقطع عرضي للمجاري المائية. 
- تفاوت كمية المياه الجارية في أوقات مختلفة یومیاً وشهريا وسنويا. 


- تحديد الكميات الكبرى للجريان (الفيضان) والكميات الدنيا للجربان 
(الشح). 


نژرو اناه 


- التصریف الصلب وهي اجروفات المنقولة والمنؤسبة بواسطة الیاه. 
- تقدپر مستوپات الاء في قبوات اجاري الائية. 
- تأثير نشاط الانسان على نوعية وكمية الباه الطبيعية. 


من هنا یتضح جلياً أن افیدرولوجیا هو علم يدرس تشکل دورة المياه 
وتوزیعها والتأثیر التبادل مع البيئه ونشاطات الانسان الختلفة. 


الدورة المائية العامة : 

تشارك المياه في الغلاف الغازي وفي البحار واحیطات وكذلك المياه في 
الپابسة في دورة واحدة تسمی بالدورة المائية العامة. 

وقد أثبعت الدراسات ا حدیثة بأن متوسط كمية المياه التي تتحرك سنوياً 
بفعل هله الدورة تصل إلى 520 الف کم" وهذه الكمية تغل نسبة محدودة مسن 
جموع الماء في كوكبنا. وهله الكمية هي التي تبقى الماء وكذلك تبقي الحياة 
على الأرض. فالدورة المائية العامة تؤثر بها عوامل مهمة:؛ فالطاقة الشمسية التي 
تبخر كمية كبيرة من الماء» وكذلك التيارات افوائیة والرباح تنقل كميات 
كبيرة من بخار ا ماء وكذلك الجاذبية الأرضية كلها عرامل تلعب دورا هاما في 
عملية الدورة المائية العامة. 

ففي الشكل ( 1 ) حيث تسقط الأشعة الشمسية على سطح الحيطات 
والبحار فتبدأ عملية التبخر من المسطحات الائية» ومن سطح الأرض, فتنقل 
ار الماء الى الغلاف الغازي ثم نتم عملية تکٹیف هذا البخار فيتجمع ليسقط 
ثانية على هيئة مطر أو ثلج على سطح الأرض واغيطات. وما يسقط على 
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سطح الأرض يعود ثانية الى احیطات والبحار بطريق مباشر وغير مباشرء كما 
أن جزءا من التساقط يتبخر مباشرة أثناء السقوط الى الغلاف الغازي وهله 
العملية مستمرة» وبفضل استمرارية هذه الدورة يمكن القول بان ا اء موجود 
بشكل أو بآخر لاستعمال الانسان على سطح الأرض وانه لن ينشهي طالما 
استمرت الظروف الطبيعية كما هي. 


شر خاء_الاء إلى القارات 
تعورٍ فرج ۳ هي ۷ ١‏ ا 


تہ مرے لجار والیرطات 029 ٠‏ ۵ \ ۱ 
1 تو یرۓے ریا“ ہے ۹ 
مب مره العرات لمي 
تج مره الا ہار 77 4 یی 
یں و نا 
۱ .22 کے نیت 
سم سڈ مت سے مسب سیب 


شكل (1) الدورة ا مالیة العامة 
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ومکن تقسیم عناصر الدورة المائية العامة بالنسب الثوية كما يلي : 
1. التبخر من الغلاف الائي ويرمز له بالأحرف ول = 84/. 
2. الأمطار في الغلاف المائي ا اف Po‏ = 77/. 
3. التبخر من الغلاف اليابس / المنطقة الرطبة ويرمز له بالأحرف مر 10⁄. 
4. الأمطار في الغلاف اليابس / المنطقة الرطبة ويرمز له بالأحرف ,۳ 17/. 
5. التبخر في الغلاف اليابس / المنطقة الجافة ويرمز له بالأحرف ,وت = 6/. 
6. الأمطار في الغلاف اليابس / المطقة الجاف ويرمز له بالأحرف ,رط = 6/. 
7 بخار الماء النقول بواسطة التيارات افوائیة من الغلاف المائي (البحار 

واحيطات) الى اليابس = 9/ 

8. جار الماء المنقول من المناطق الرطبة الى المناطق الحافة = 2/. 
9. بخار الماء المنقول من المناطق ا جافة الى البحار واحیطات = 2/ (الشكل 2 ) 
التوازن الكلي والجزئي في الدورة المائية العامة : 

ناقشنا حركة الماء في الدورة الائية العامة في عداصر مختلفة وفي ثلاث 
مناطق مختلفة هي البحار واخحيطات والمنطقة الیابسة الرطبة والمنطقة اليابسة 
ا جافف وكل منطقة من هله المناطق بحدث فيها توازن في كل منطقة على حدة 


وكلها تخل توازنا كليا في الدورة المائية على الكرة الأرضية؛ اذا اعتبرنا كميات 
المياه الداخلة والخارجة وعلى مدار السنة فالتا نجد العلاقات التالية : 
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شكل (2) التوازن الكلي والجرئي للدورة المائية 
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جر( فو الرارو ذلا 


Po = +: 296 - 996 ¥ Eo - 7% 1‏ 
أي أن كمية الأمطار في البضار وا حیطات تساوي التبخر من الغلاف المائي 
يضاف الیها 2 من بخار ا اء التقول بواسطة الریاح مطروحا منها 9/ منقولة 

منها الى المنطقة الیابسة احافة. 
Pq, = Bu + 9% - 296 = E. -7% -2‏ 

وهلا يعني أن كمية الأمطار في المنطقة اليابسة الرطبة تساوي كمية 
التبخر منها مضافا اليها 9/ من بخار ا اء المنقول بواسطة الرياح القادمة من 
الغلاف المائي مطروحا منها 2 من بخار الماء المنقول بواسطة الرياح المنقولة الى 
اليابس الجاف. 
E», -3‏ = 296 - 296 + رركا = Pa,‏ 

أي أن كمية بخار ا ماء من اليابس الجاف مضافا اليها 2/ من بخار الماء 
امنقول بواسطة الرياح من الیابس الرطب مطروحا منها كمية بار الماء النقول 
منها 2/ الى الغلاف المائي تساوي كمية الأمطار فيها. وعکن وضعها جميعا في 
المعادلة العالية: 
+E», -4‏ مركا Pa, = Eo+‏ + مر = Po‏ 

أي أن الأمطار في البحار مضافا اليها الأمطار في اليابس الرطب مضافا 
اليها الأمطار في اليابس اجحاف تساوي كمية التبخر من الغلاف المائي والتبخر 
من اليابس الرطب والتبخر من اليابس اجخاف. 

وبمكن اختصار كل العادلات السابقة في معادلة سهلة جدا وهي: 
P=E -5‏ 


أي أن الأمطار < التبخر ( شكل 2) 


راد الرارو ما 


الأحواض المائية للأنهار : 

تعتبر الأنهار مصدرا رئيسيا من مصادر الیاه العذبة على سطح الارض» 
لذلك فان دراسة الأنهار تحسل مكانة خاصة في علم ا میدرولوجي وذلك لما 
للأنهار من أهمية في حياة الانسان والنبات والحيوان. 


الحوض النهري : 

هو تلك الساحة من الارض التي تفصلها عن الأحواض اج‌اورة 
الأخرى خطوط نقسیم للمیاه. أو هو مساحة الأرض الت تتجمع منها میاه 
الأمطار لتجري في جری واحد. وقد تتطابق الاحواض النهربة السطحية مع 
الأحواض الائیة الجوفية وقد لا تتطابقء ويعود ذلك الى طبيعة الوضع 
ا جیو لوجي والتكتوني في اعماق الحوض النهري. 

وعادة ما تشتمل الأحواض النهرية الكبيرة على أحواض مائية انوبة 
وهي عبارة عن أحواض رافدة للنهر الرئيسي. فمثلا حوض نهر الأردن يشمل 
عدة أحواض نهرية فرعية مئل حوض نهر الیرموك وحوض نهر الزرقاء وحوض 
نهر بانياس وحوض نهر الدان وحوض نهر ا حاصباني وحوض نهر الفارعة, 
بالاضافة للأحواض الفرعية الأخرى للأودية الموسمية الجريان. 

وتفسم الأحواض النهرية الى ما يلي : 
1. الأحواض النهرية الكبيرة : وهي تلك الأحواض التي تزيد مساحتها على 

0 الف كم”. 


2 الأحواض النهرية التوسطة : وهي تلك الأحواض التي تزيد مساحتها على 


غراف لوار ولاه 


۱ 0 الف کم . 
3. الأحواض النهرية الصغيرة : وهي تلك الأحواض التي تزاوح مساحتها بین 
30-5 الف کم . 

ویتم تحدید الحوض النهري عن طریق تحدید خط تقسیم الیاه مع 
الأحواض النهرية اجاورة (شکل 3 ). وتحدد مساحة احوض النهري بالکمگ 
ویجب أن تکون له نقاط محددة بالأسماء أو بارقام الکیلوم‌زات من بداية منبسع 
النهر. ويعطي حرف ۴ تعبيرا عن الساحة ويجب أن نحسب مساحة اخوض 
النهري عند أي مقطع كان. وتقاس مساحة الأحواض النهرية عادة بجهاز 
البلانیمینز .Planimetre‏ 


شکل (3) تحدید احوض النهري 
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ويقسم ا حوض النهري عادة الى ثلاثة أجزاء هي : 
1. الحوض الأعلى. 2. الحوض الأوسط. 3. الحواض الأدنى. 

وعادة ما يشتمل الحوض الأعلى على منابع الدھر ويشتمل ا حوض 
الأدنى على مصب النهر. الا آننا سنتبع هنا تقسیم الحوض الى الأجزاء التالية: 
1 منطقة النایع ؛ 

وهي نقطة البداية للجربان اللهري الحقيقي وقد يكون للنهر أكثر من 
منبع حيث يتشكل النهر هنا من التقاء رافدین أو أكثر. وقد تکون منطقة منبسع 
النهر بحيرةء هنا يمكن رژية النبع بوضوح کنهر أنغارا ۸۵۸۲۸ الذي ينبع من 
بحيرة بایکال امناوه8. وقد تکون منطقة النبع عبارة عن منطقة مستتقعات مثل 
منابع نهر الفولغا والدي يجمع ينابيعه من مستنقعات فالدايسكي .Valdaysky‏ 
وهناك بعض الأنهار تبداً منابعه من الجبال مشل جبال الألب واطیمالایسا 
والقفقاس» كما عکن أن تکون الجليديات في العروض العلیا منابع للأنهار. 
2 الحوض الاعلي للنهر : 

ویتکون الحوض الاعلی عادة في النطقة اطبلية للنهر» وتتمیز تضاریسه 
بشدة الانحدار» ویکون التبار المائي سریعا جداء وتسود عملیات النحت الرأسي 
ویتعمق جری النهر لیصبح على شکل حرف ۷ء وتکثر أيضا السیلات المائية 
والجداول والشلالات. 
3 الحوض الاوسط : 

يصبح مجرى النهر في ا حوض الاوسط اکٹر اتزانا وهدوءا؛ حيسث 
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تتناقص شدة النحت الرأسي وتصبح متوازنة مع عملية الزسیب» ويبدأ النىحہت 
الجانبي عند الضفاف, كما تتناقص سرعة التيار المائي وتصبح حمولته متوسطة 
الحجم. 
4. الحوض الادنی : 

يزداد تناقص الانحدار في الحوض الأدنى حتى يبدو النهر وكأنه بدون 
احدار ونتيجة لدلك يبدأ النهر بالتعرج راما اكواعا مختلفة الاحجام؛ والتي 
كثيرا ما تؤدي الى وجود أكواع مهجورة أو بحیرات هلالية» ويصل النهر هنا 
الى حالة الاتزان أو مستوى الاساس فلا يعود النحت الرأسي موجوداء وغالبا 
ما يعرف الحوض الأدنى للنهر بمنطقة السهل القليل الانخدار. 
5, الصب ؛ 

بعد أن يصبح مجری النهر في نهاية ال حوض الأدنى فانه قد ينتهي الى 
البحر او الى البحيرة او الى مستنقع؛ أو قاع. وعادة ما يكون الصب أكثر 
وضوحا من المنبع الا أن الأنهار الكبيرة يصعب فيها تحديد مكان المصب وذلك 
بسبب دلتاواتها الكبيرة المساحة وتفرعات النهر داخل تلك الدلتاوات مثل دلتا 
نهر النيل والفولغا والمسيسيبي والدانوب وذلك بسبب كنافة تفرعهاء لکن في 
الغالب تعتبر الفروع الكبيرة هي مصبات الأنهار. 


الشبكة المائية : 
تمثل أي شبكة مائية لسطح معین نظاما مشعبا من الأودية والمدخفضات 
الطبيعية والذي يمثل جريان الاء على سطح الأرض سواء كان ذلك الجريان ماء 
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مطر أو ماءا جوفیا باتجاه رئيسي. ولو نظرنا الى الشبكة المائية اي شبكة مائیسف) 
لوجدنا أنها تمغل عروقا كما في عروق ورقة الشجرة أو تمثل نظام الاغصان عند 
الشبكات» وعادة ما يطلق على النوع من الشبکات بشبكات التصريف ذات 
النمط الشجري. 

ونتيجة تدخل الانسان فان هله الشبكة الطبيعية بمكن أن يتغير شکلها؛ 
فنلاحظ وجود بحیرات تجمع الباه آمام السدود أو نلاحظ قنوات من بناء 
الانسان لاستعماها في الري او في الملاحة, واما بالعکس يمكسن ان تتکون 
مستنقعات مائية تغطي بعض فرو ع الشبکة. 

ان تشکیل الشبکات الائية حدث أصلا في عصور جیولوجية سابقة 
عندما تشکلت على الأرض التضاریس الیابسة فمنل بداية العصور ایو لوجية 
وحتی اطقبة الأخيرة من العصر الجيو لوجي الرابع ۰00۵0609۲ لعبت عملیات 
الرفع والخفض لسطح القشرة الأرضية دورا آساسیا في تشکیل معظم الشبکات 
المائية ا حالیةء وتدخلت فیما بعد بعض التغیرات وذلك بفعل تداحل الیابس 
والماء. 

فقد لعبت عمليات التعرية التي قامت بها الأنهار على فازة طويلة من 
الزمن دورا مهما في الشبكات الائية الحالية» فبعض الشبكات المائية كانت قد 
شكلت مراوح فيضية كبيرة عملت على تغيير جراها ومن ثم خلق فروع 
جديدة في الشبكة الائية. 

و تختلف الشبکات الائية في أهميتهاء وذلك تبعا لطول الأودية الرئيسية 
او قصرها وكذلك تبعا لعدد الفرو ع الأحرى للمجرى الرئيسي او قلتها. 
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وتعطى روافد الشبكة المائية رتبا تبعا لأهميتها. وتقسم الرتب النهرية الى ما يلي: 

1. ان اصغر رتبة نهرية تعطى الرقم 1 (۸.1) وهي الأودية الصغيرة التي لا 
ترتبط بها فروع أصغر منها والتي تقل أطوافا عن 5كم. 

2. الرتبة الثانية تعطى الرقم 2 .) وهي الأودية التي تتكون نتيجة اتحاد 
رافدين أو آکثر من روافد الدرجة الأولى. (۸.1). 

3. المرتبة الثالثة وتعطى الرقم 3 (۲.3) » وهي عبارة عن اتحاد رافدين أو أكثر 
من روافد الرتبة السابقة 2 (0.2). وهکذا فكلما زادت الرتبة في الشبكة 
المائية كلما زادت آهمية الشبكة المائية ركما في الشکل 4 ). 


شكل (4) الرتب النهرية 
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التواء النهر وتفرعه : 

تؤثر البنية الجيولوجية للحوض النهري وطبيعة الزبة والغطاء النباتي 
ونظام الجريان في جريان الأنھارء وعليه فان الأنهار لا تسیر عادة بخطوط 
مستقیمةء بل انها تنعطف وتتلوى مشكلة ما يسمى بالأكواع النهرية البدائية 
والتطورة. ويعبر عن تلوي السهر او التوائه بقرینه الالتواء وهي عبارة عن 
العلاقة القائمة بين طول النهر الحقيقي (1) في منطقة ما وما بين خط مستقيم 


(1) بمعد عبر هله المنطقة. 
وبمكن حساب قرينة الالتواء كما يلي : 
1 
K= 7‏ 
حيث أن: 


ا = طول النهر الحقيقي مع كل تعرجاته. 

ا طول الخط المستقيم الذي بمتد من المنبع وحتى الصب. 

أما بالدسبة لقرینة التفر ع أو درجة التفرع فيمكن حسابها من خلال 
قياس طول كل التفرعات الثانوية مضافا البها طول النهر الأساسي ثم تقسم 
هذه على طول السهر الرئيسيء وعليه بمکن حساب درجة التفرع كما في 
المعادلة التالية : 


1 + اب12۰۰ نرب 


مس یی 3 1 


را فة لارو ماد 


1 = طول روافد الدرجة الاول 

2 = طول روافد الدرجة الثانية 

دا > طول روافد الدرجات الاخرى 

1 = طول الخط المستقيم الذي ند من المنبع حتی الصب 

1 = طول النهر الرئيسي بكل تعرجاته 
كثافة الشبكة المائية : 

هناك عدة طرق لقياس کثافة الشبكة المائية ومن أهمها وأكثرها 
استعمالاء تلك الطريقة التي تأخل بعين الاعتبار مساحة الحوض النهري المراد 
معرفة كثافة شبكته المائبة» ثم بحسب طول ا جاري النهرية الموجودة ضمن هذه 
المساحة فيقسم طول الأنهار على المساحة وذلك حسب العادلة التالية : 


تا = N=‏ 
حيث أن: 
1 = مجموع طول الروافد. 
۸ = مساحة الحوض النهري / کم*, 
التكرار النهري : 


وتتمثل العلاقة هنا بعدد اجاري المائية بجميع رتبها ضمن حوض نهري 
معين مقسومة على مساحة ذلك الحوض بالکم" وذلك حسب العادلة التالية : 
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حيث أن: 

۲ = التکرار النهري 

۸ = عدد ا جاري المائية بجميع رتبها 

۸ = مساحة الحوض النهري / که" 
نسبة التشعب النهري ؛ 

ويحسب التشعب النهري بنسبة عدد الأنهار من رتبة معينة الى عدد 
الأنهار من الرتبة التي تليها وذلك حسب العادلة التالية : 

N1 


P= سب‎ 
N2 


حیث أن: 
۳ = نسبة التشعب النهري. 
1 = عدد اجاري الائية من رتبة 1. 
2 = عدد ا جاري الائية من رتبة 2. 
وهناك عدة علاقات أخرى تتعلق بالأحواض النهرية منها : 
نسبة التضرس : وتعني الفرق بين أعلى وأخفض نقطة في الحوض النهري بالز 


مقسوما على طول ا حوض النهري / کم وذلك حسب 
المعادلة التالية : 
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حيث أن: 
8> نسبة التضرس 
1 - أعلى نقطة في الحوض النهري عن مستوى سطح البحر. 
2 = أخفض نقطة في الحوض النهري بالنسبة لستوی البحر. 
1 = أقصى طول للحوض النهري / کم. 
معامل شكل الحوض النهري : وهو عبارة عن قسمة مساحة ا حوض / کم" على 
مربع طول الحوض/كم» كما في المعادلة التالية: 
© = 
حيث أن: 
0 = معامل شكل ا حوض. 
۸ = مساحة الحوض / کم. 
1 = أقصى طول للحوض النهري / كم. 
تغذية الانهار ؛ 
يعتبر التساقط بأشكاله المورد الأساسي لتغذية الأنهار: حيث تؤدي 


الأمطار والثلو ج الى عملية الجريان على سطح الأرض» أما المصادر الأحرى 
فهي الغطاء الجليدي والمياه الجوفية. وتختلف نسبة هذه المصادر بين منطقة 
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وأخري ومن نهر لآخر ومن فصل لآخر؛ وتعتمد نسبة هذه المصادر على عدة 
ظروف طبيعية منها : الظروف الناخية» حيث تزداد تغذیة الأنهار بالمياه في 
المناطق :التي ترداد فيها كميات الأمطار وتساقط الٹلو ج مشل المناطق الباردة 
والمناطق المععدلة الرطبة والمناطق ال جبلیة والمناطق الاستوائية» حيث تتميز تلك 
المناطق بككفرة التساقط فيها طوال العام. 

ويمكننا تمييز الأنواع التالية لتغذية الأنهار : 
1, التغذية المطرية ؛ 

بعد هطول الأمطار على الأرض تبداً النربة بالتشبع بالمياه وبعد أن 
تصیح النزبة في'حالة الاشباع؛ یبدا الماء بالجريان على سطح الزبة لیشکل 
مسیلات مائیة لا تلبث أن تلتقي مشكلة جداول فاودية ثم تشهي في جاري 
مائية أكبر حتی يصل حجمها الى حجم الأنهار الكبيرة. 

ونکون التغدية اللطرية,اما موميةء فیزداد تصریف الأنهار وتصل ذروتها 
في فصل الصيف» واما ان تكون التغلية المطرية اکٹر انتظاما كما هو اخال في 
المناطق الاستوائية, واما ان تكون التغلية المطرية غزيرة في فصل الأمطار وذوبان 
الغلوج كما هو ا حال في العروض الوسطى البحريةء أما التغلية الصحراوية 
وبالرغم من شحها الا أنها قد تزدي الى حدوث سيول جارفة وفجانبة. 
2 التغذية الثلجية ؛ 

يظهر أثر التغذية الغلجية بشكل واضح في العروض الوسطی والعليا 
وف الناطق الجبلية العالية ؛ حيث يحدث ذوبان الثلوج في فصل الربیع وأوائل 
الصیف. وتکون فترة ذوبان الثلوج بين 90-30 یوما في العروض الب‌اردة 
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والمتوسطة الا انها تغذي الأنهار میاه تعادل 80-50 / من مجموع تغلیتھا 
السنوية. 
3. التغدية الجمودية ؛ 

تظهر آثار التغلية الجمودية واضحة في فصل الصيف وذلك في 
الأحواض العلیا من الأنهار والتي تبدأ منابعها من الجبال المرتفعة. حيث تاخل 
الجموديات بالاوبان ما يزدي الى زيادة تصریف الانهار وارتفاع مستواها 
وحدوث الفیضانات. وتحدث هله التغلية في الجبال العالية الغنية بالجموديات 
مثل جبال القفقاس وافیمالایا والألب والبامير. 
4. التغذية المختلطة ؛ 
تزويد الأنهار بالیاه. وينطبق هذا على الأنهار الكبيرة التي تبدأ من الجبال العالية 
قاطعة أقدام الجبال واشضاب والسھرل حتی تصل الى مصباتها , 
5. التغذية الاصطناعية ؛ 

وتم هذه التغلية عن طريق الانسان الذي يعمل على تحویل جزء من 
میاه النهر الى نهر آخر لأي غرض من الأغراض سواء كان ذلك من أجل الري 
أو الشرب أو الملاحة اللهرية واقامة السدود. 
6 تغذية الأنهاربواسطة البحبرات والستنقعات : 

تشارك الستتقعات بتغلية الأنهار خاصة تلك الستي تعمیز بغناهها الماني 
مثل منابع نهر الفولغا. وقد تكون البحيرات مصدرا أساسيا لتغذية الأنهار كما 
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هو الخال في البحيرات الكبرى الافريقية الاستوائية التي تغدي نهر النيل وبجيرة, 


7 تغذية الأنهاربواسطة المياه الجوفية : 

تعتبر المياه الجوفية مصدرا مهما ودائما لتغذية الأنهار بالمياه حيث تعتمد' 
التغذية الجوفية على مستوى الماء احوفی اذ تزداد التغذية بارتفاع مستوى الماء 
الجوفي وتقل التغذیة بانخفاضه» وساهم الماء الجوني في استمرار الجريان. ويدعى, 
العصريف الائي الذي يعتمد على الماء الجوفي بتصریف الأساس 10۷ 844٠‏ . 


وبناء على ذلك يمكن تفسیم الأنهار حسب مصادر تغديتها الى ما 

1. النوع الأول ”۸“ وهي الأنهار التي تكون مصدر تغلیتھا الرئيسية دوبان 
الثلر ج في السهول والمرتفعات حتى 1000 منر فوق مستوى سطح البحر. 
ویعمٹل ذلك في آنهار سيبيريا وشال آمریکا الشمالية . 

2. النوع الثاني ”8“ وهي الأنهار التي یکون مصدر تغلیتھا الرئيسي من 
ذوبان الثلو ج الساقطة على الرتفعات العالية» وهذا نوع نادر ویتمشل في 
آنهار آسیا الوسطی. 

3 النوع الثالٹ “۷٢‏ وهي الأنهار التي یکون مصدر تغذیتها الرئيسي من 
الأمطار الصيفية؛ وهٰذا نجد أن قمة التصريف الائي هي في فزة الصیف» 
انهار الكونغو والاوربنو کو. 
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4. النوع الرابع ”0“ وهي الأنهار التي تتغلدى بصورة رئيسية من ذوبان 
الثلوج خلال فصل الربيع أو بداية فصل الصیف. بالاضافة الى میاه 
الأمطارء وینتشر هذا النوع في الناطق التي تتميز بشتاء بارد ومثلج» وهنا 
نلاحظ حدوث الفیضانات الربيعية. لأن قمة التصریف تکون في فصل 
الربیع؛ وتتخفض نسبة التصریف في أواخر فصل الصيف واطریف. مشل 
آنهار السوید وآثانیا وشال الولابات التحدة الأمريكية والسهل الروسي 
ودجلة والفرات. 

5. النوع الخامس ”8“ وهي الأنهار التي تتغذى بصورة رئيسية من میاه 
الأنهار التي تسقط خلال الأشهر الباردة وأشهر الصيف» ولكن تزید نسبة 
التصريف الشتوي عن التصريف الصيفي؛ مثل أنهار وسط وغرب آوروبا 
وبمغلها نهري السین والتایمز. 

6. النوع السادس ”8* وهي الأنهار التي تتغدى على مياه الأمطار الشتوية 
والصيفية والتي تتمیز بغزارتها خلال الفصل البارد بالمقارنة مع كمياتها في 
فصل الصيف. وعثل هذا النوع أنهار جنوب أوروبا وشمال أفريقيا ومنطقة 
کالیفورنیا ومنطفة تشيلي وجنوب استزالیا. 

7 النوع السابع ”6“ وعشل هذا النوع انعدام احریان في الاودية وذلك 
نتیجة جفاف المساخ ومنها آودية صحراء الجريرة العريية وبادية الشام 
والصحراء الکبری الافريفية وصحراء قرة قوم وقزل قوم في آسیا 
الوسطی. 
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السرير النهري : 060 :16 


تعني كلمة سرير نهري المنطقة السفلي للوادي المغطاة بشكل دائم أو 
مؤقت بالاء والتي تقع على ت ركيب جيولوجي صلب. ويتحكم شكل التيار 
المائي بالسرير النهري ويحدد اتجاه جريان الماء. والتيار المائي هو الذي يشق 
طريقه بنفسه وهو الذي يطوع اجری حسب قوانين ح ركته» وتحدد العوامل 
الهيدروطبغرافية للسرير النهري للمقطع العرضي للسرير النهري من خلال 
القطع العرضيء والمقطع الطولي والشكل الأفقي. ومن ناحية حركة الماء 
والتيارات المائية فان تعرج جوانب الأنهار والتوانها هي من العناصر 
الهيدروليكية التي تكمل صفات السرير النهري الطبيعية. 
القطع العرضي للسرير النهري : 

يتغير شكل المقطع العرضي للسریر النهري» ففي حين يكون شكل 
القطع العرضي للسرير النهري مستطيل عاوه‌هام»»» يمكن أن يكون القطع 
على شكل معين "نعم ھ٣‏ أو يأخذ شكل القطع الکافی دام‌داهو۳ أو من 
اشنزاك هذه الأشكال مع بعضها. 

بشكل عام فان المقطع غالبا ما يكون غير منتظم لأنه يتكون من جهة 
عميقة وتسمى بالسرير الثانوي 41080۲ ومناطق جانبية تغطيها المياه فقط في 
فنزات معينة من السنة. وتسمى الناطق الجانبية الكبيرة الاتساع بجوانب النسهرء 
وتكون جوانب النهر واسعة بقدر ما يكون التصريف المائي كبيرا. ويحدد 
السرير الأصغر للنهر الدائم الجريان بالقناة التي تغطيها المياه بشكل دائم طوال 
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العام. أما السریر الأعظم للمجرى النهري فهو القناة التي تغطيها المياه بشکل 
مؤقت رفي أوقات الفيضان). ويعتمد ذلك على التركيب الجيولوجي. ولدلك 
فان شكلها يختلف من القائم وحتى الائل بدرجة 1: 5. 

هناك عوامل أخرى تؤثر على السرير النهري الصغير» وهي الطمي 
الذي يؤدي الى ارتفاع قاع السرير أو قلة عمق السرير النهري. والانجراف 
الذي يؤدي الى زيادة عمق السرير النهري الأصغرء كما يزداد اتساع السرير 
النهري بشكل كبير أو صغير بسبب كثرة أو قلة حدوث الفيضان (شكل 5). 


النسرنو رز عرظى 


شكل (5) المقطع العرضي للسرير النهري 
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المقطع العرضي للحوض النهري : 

يتكون المقطع العرضي للحوض النهري من خط يصل بين نقطتين تقعان 
على طرفي ا حوض النهري أو على أقصى نقطتين تقعان على خط تقسيم المياه 
للحوض النهري (شكل 6). 


شكل (6) المقطع العرضي للحوض النهري 
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ويمكننا رسم ثلاث مقاطع عرضية للحوض النهري الأول بمشل القطع 
العرضي للحوض الأعلىء والشاني يشل القطع العرضي للحوض الأوسطء 
والثالث يمثل الحوض الأدنى للحوض النهري. 

ويمكننا أن ترسم عددا كبيرا من المقاطع العرضية للحوض النهري» 
كما يمكن أن نرسم مقاطع عرضية فرعية لروافد الشبكة ا ائیة اما منفصلة واما 
ضمن المقطع العرضي الكبير. 
نقطع الطولي للنهر : 

يعتمد المقطع الطولي للنهر على طبيعة الصخور التي تحفر فيها الأنهار 
مجراها وانحدار السفح الذي تجري عليه الباه. كما تلعب غزارة التصريف المائي 
للنهر دورا هاما في تشكيل المقطع الطولي للسهر. وتعمل مياه الأنهار أثناء 
جریانها على نحت الناطق الرتفعة من الحوض وخاصة عملية الحت الصاعدة. 
وتستمر هذه العملية حتى يتحقق السوازن ما بين قوة الحفر واست الرأسي 
وعمليات النرسيب, ويبدأ النهر في نحت مقطعه الطول ابتداء من المصب وهر 
مستوى الأساس للنهر ثم يتابع النحت تراجعه نحو الأعلى بعيدا عن الصب؛ 
وهذا يعني أن عملية النحت تسير بانجاه معاكس لجريان المياه في النهر (شكل 
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شکل (7) تراجع القطع الطول للنهر 
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ويلاحظ من الشكل أن مقطع الاتزان النهري الطولي يبدأ من نقطة (د) 
عند الصب أو مستوى الأساسء ثم يبدأ بالارتفاع نحو الأعلى ويتقدم مستوى 
الأساس بالتدريج الى (ب) ثم الى (ب1) ثم الى (ب2). ويتناقص انحدار القطع 
الطولي كلما تقدمنا نحو الصب كما في الشكل السابق. 

وسبب ذلك هو اقراب القطع الطولي للنهر من شكل مقطع الاتزان. 
ويقسم القطع الطولي للمجرى النهري الى ثلاثة أقسام هي : 

1. ا جری الأعلى وتزداد فيه شدة ا حت. 

2. امجرى الأوسط وتتم فيه عمليات ا حت والترسيب معا. 

3. امجرى الأدنى وتسيطر فيه عمليات الارساب. 

نتيجة اختلاف الظروف الطبيعية في مختلف أنحاء العام فاننا نجد تنوعا في 
المقاطع الطولية للأنهار على النحو التالي : 

1. مقطع الانزان الطولي: وهو آکثر القاطع الطولية اندشارا على سطح 
الأرض؛ ویعتبر المقطع المثالي للأنهار لأنه يمشل القاطع الطولية للأنهار في 
مرحلة الشيخوخة (الشكل 8). 

2. المقطع الطولي المباشر : وهو نوع نادر من المقاطع الطولية للأنهار ويوجد 
فقط في المناطق السهلية وتكون عادة أنهارا صغيرة. (شکل 8). 

3. المقطع الطولي الصدعي : وهو نوع قليل الانتشار؛ ويحدث فقط في الأنهار 
الصغيرة ويكون انحدار القطع قليلا في المجرى الأعلى وشديدا في المجرى 
الأسفل من ال جری النهري. (شكل 8). 
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4. المقطع المتدرج : يتكون هذا المقطع الطولي بسبب وجود طبقات صخرية 
متفاوتة الصلابة على طول مجرى النهر. أو بسبب وجود منخفضات بحيرية 
ضمن اجری كما في الشكل 8. 


اب مقطع طول شرب سرٹی ؟.. دقطع طول نيريب مقر -٣‏ رطع طولي نمي سدق 
ے۔۔ مقلع طول نرک مق ه 


شکل (8) المقاطع الطولية لتطور النهر 
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الفصل الثاني 


Precipitation التساقط‎ 


التساقط هو مصدر جميع المياه العذبة على سطح الأرض» سواء أكان 
هذا التساقط على شكل أمطار أو برد أو ٹلج؛ وبمكن القول أيضا بان کل 
أنواع الجريان السطحي ناجمة بشكل مباشر أو غير مباشر عن التساقط. لذلك 
تعد دراسة التساقط أساس الدراسات اغیدرولوجیة رغم انها من صلب تخصص 
علماء التبرولوجیا والمناخ. وستعاج في هذا الفصل القضايا الني ها صلة مباشرة 
بالهيدرولوجيا باعتبار أن القارئ له إلمام مسبق بالمفاهيم المناخية والمنرولوجية 
المتعلقة بالتساقط. 

ومن الجدير ذكره بان كمية الرطوبة الوجودة في الفلاف ابسوي 
تساوي فقط 0.001/ من مجمل المياه الداخلة في دورة الغلاف المائي» وأن هسله 
الكمية التواضعة نسبيا يعود البها جميع آنواع التساقط على سطح الأرض. 
ويقدر بعض العلماء بأنه لو أتيح لجميع بخار الماء الوجود في ا جو ان بسقط على 
شكل أمطار في نفس الوقت» فان معدل التساقط على جميع اخساء الأرض یمسل 
الى (25) ملم تقريبا. 

ویتمیز أشكال التساقط بالتباين الزمالي والکاني وتعد دراسة هلا 
التباین احدى اهتمامات علماء الهيدرولوجيا. حيث يهنم فيدر ولرجي بمعرفة 
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متى تسقط الأمطار وما كميتها وكيف تتوزع؛ وكيف نقيس كميتهاء وكيف 
يتم تحلیل هذه الاختلافات. 


+ Types of Precipitation أنواع التساقط‎ 

بمكن أن نصف أنواع التساقط بناء على أساس شكل التساقط أو بناء 
على اصل هذا التساقط. 
أولا : تصنيف التساقط بناء على أشكاله : 

فمن التساقط ما يكون بحالة السيولة ومنها ما يكون صلبا. فالمطر 10 
والرذاذ ماعل والندی سه تدخل مباشرة بدورة الماء بيدما يؤجل دخول 
الأشكال الصلبة مٹل الفلج snow‏ والصقيع ا والجليد عzواع‏ بدورة الماء 
حتى تصبح درجة الحرارة مناسبة لذلك. أما البرد فرغم صلابته الا ان ظروف 
تشکله تجعله يدخل مباشرة بالدورة كما هو ا حال بزخات المطر الغزيرة. 


ثانیا : تصنیف التساقط بناء على أصولها : 

حتی يتم التساقط يجب تضافر عاملین رئيسيين هما : توفر كمية مناسبة 
من الرطوبة وتوفر ظروف مناسبة ترفع الکتل افوائية التي تحمل تلك الکمیات 
من الرطوبة الى أعلى بقدر يكفي لتکالف جنار الاء الوجود ومن ٹم حدوث 
التسافط أن وجود الرطوبة في الهواء الوجود فوق اليابسة یعود الى تحرك اشواء 
عرازاة سطح الأرض لعدة منات من الکیلومزات أو مرورها فرق مسطحات 
مائية شاسعة کالبحار واحیطات. وقد ترتفع الکتل افوائیة بفعل اصطدامها 
بعوائق طبغرافية أو بواسطة اصطدامها بکتل آبرد منهاء أو يكون صعودها ناجم 
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عن عملية التسخين كما هو الخال بالأمطار الانقلابية. وليس من الفروض أن 
يحصل التساقط من أحد هذه الأنواع بمعزل عن الآخرء فقد تتضافر عملية 
التصعيد الناجمة عن التضاريس مع عملية التصعید الناجمة عن التقاء كتل هرائية 
متباينة احرارة. 


Variations of Precipitation تباین التساقط‎ 


من الأمور الرئيسية التي يهتم بها علماء الميدرولوجيا تباین التعساقط 
مكانيا وتباینه زمانيا. بحيث يندر أن يعساوى موفعين بمقدار الأمطار التي تسقط 
عليها ببفس الوقت؛ كما يندر أن يتساوى التساقط بموقع معين بنفس الوقت 
وبنشس الموعد خلال سنوات مختلفة. فمن النادر على سسبيل ا مشال أن تتساوی 
كمية التساقط على محطة مطار عمان المدني الساعة الواحدة ظهرا في اليوم 
الثالث من كانون أول عام 1991 مع نفس الكمية التي بمكن أن تسقط بنفس 
الموعد عام 1992. 

فمعدل سقوط الأمطار السنوي الافتراضي على مختلف بقاع الأرض 
يصل الى 700 ملم (280 بوصة) تقریباء ولكن في حقيقة الأمر قد ثضي عدة 
سنوات دون أن تهطل أمطار تد كر على بعض المناطق الصحراويةء في حين يريد 
معدل التساقط السنوي في بعض المناطق عن 1000 ملم كما في جبل ۱۷۸۱۵۱۵۸۱6 
ببزر هاواي التي يصل معدل التساقط السدوي فيها الى 1200 ملم (480 بوصة). 

ویعتمد تباین التساقط مكانيا على معدلات التبخر وعلى بمط مسار 
الكتل اهوائية. حيث يتخل نمط توزع الأمطار على سطح الكرة الأرضية أنماطا 
شريطية عرضية. ونظرا لكون البحار واغیطات هي الصدر الرئيسي للبخار 
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الموجود في الجوء فان المناطق البعيدة عن الساحل تتصف بقلة التساقط مقارنة 
بالمناطق المناظرة ها على السواحل, وتلعب الرياح الدائمة دورا معدلاء بحد من 
آثر البعد عن السواحل في تقليل الأمطار بحيث يتعدى تأثير البحار واخیطات 
في التساقط المناطق الساحلية هاء وبمكن أن يدسحب هذا القول على الریاح 
العكسية التي تهب على اقليم السواحل الغربية في أوروباء حيث يتعدى تأثيرها 
المناطق الساحلية لقارة أوروبا. 

ويغلب على التساقط في مختلف رقاع المعمورة النمط الفصلي بحيث 
ينتظم التساقط وفق انماط فصلية بمكن الدكهن بوقت حدوثه وبكميعه وفق 
بيانات تدل على كميات التساقط في سنوات سالفةء ويهتم الهيدرولوجي بهذا 
الأمر اهتماها كبيرا وذلك لرسم السياسات المائية التي تمليها ظروف التساقط. 
وبمكن دراسة التبيان الزماني للتساقط وفق المفاهيم التالية : 
1. التباينات الدورية Cyclic Variations‏ 

جرت العديد من احاولات للکشف عن امكانية وجود دورات منتظمة 
للتساقط من خلال دراسة کمیات التساقط السنوية. وتعتبر مشل هله القضايا 
ضرورية جدا في مجال الدراسات البيئية وبخاصة الفیضانات. ولتحدید مقدار 
المياه التي بمکن أن تکرن متوفرة في سنة ماء ويمكن أن تفيد أيضا في تحديد 
أماكن اقامة المدشآت والمساكن قرب مجاري الأودية والأنهار الرئيسيةء وتتطلب 
مدل تلك الدراسات معلومات دقيقة ولفرة طويلة يفضل أن لا تقل عن 30 سنة 
متواصلة. وقد تمت ملاحظة عدة دورات تباین في مدتهاء فمنها ما يصل طرضا 
عشر سنوات ومنها ما يصل الى 35 سنة. 
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2. التقبرات الطويلة المدى: Secular Variations‏ 

۸ يوفق العلماء ف تحديد دورة ثابتة للتساقط. ولکن بعض الدراسات 
ا حدیثة استطاعت التوصل الى قناعة بان تباین التساقط يرجع سببه مباشرة الى 
تضافر بعض العوامل الجغرافية مع بعض العوامل الناخية. حيث اتضح أن هنساك 
دورة عامة شبه منتظمة للدورة العامة للغلاف الجوي تنعكس بالتا کید على 
نطاق التساقط العالمي. 
3. التباینات الفصلية Seasonal Variations‏ 

يظهر النمط العام لنظام التساقط في معظم مناطق العالم» غطا شبه ئابت»› 
بحیث تدساقط الأمطار في موسم ما وتحجب عن التساقط في موسم آخر. وقد 
درج على تسمية هذه الواسم بسالفصول. وتتاثر هذه الفصلية بنظام الفلاف 
الجوي الذي یٹاثر کثبرا بالحركة الكونية للنظام الشمسي وبخاصة علاقة الأرض 
بالشمس. 
التباينات اليومية ؛ Diurnal Variations‏ 

تحدٹ بعض التباينات اليومية لتساقط الأمطار في بقاع حددة من سطح 
الأرض. وتعود هله الاختلافات الى اختلاف درجة الحرارة بين ساعات السهارء 
والتي تعد الأساس في حدوث الأمطار الانقلابية ومخاصة في المنطقة الاستوائية. 
حيث تسقط الأمطار الرعدية يوميا بعد الظهر او مع بدايات المساء. 

وبشكل عام نستطيع القول بان امكانية تجاح توقعنا ليحديد كمية 
الأمطار المتساقطة تزداد في حالتين هما : 
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1. عند زيادة الفنرة الزمنية. أي أن توقعنا لكمية التساقط للسنة یکون أفضل 
من توقعنا للدساقط على مستوى الفصل والشهرء كما أن توقعنا لكمية 
التساقط في شهر تفوق ذلك التوقع ليوم .... وهكذا. 

2. في المناطق ذات الأمطار الوفيرة يكون التباين قليلا من سنة الى أخرى ومن 
فصل الى آخر بيدما يكون ذلك التباين أكبر في المناطق التي لا تتمتع 
بتساقط وفير. 

' Rainfall intensity : كثافة الامطار‎ 

من الأمور التي نهم علماء امیدرولوجبا كثافة التساقط على مستوی 
العاصفة المطرية» ومدی استمرارية كثافة التساقط ضمن نفس العاصفشة. حيث 
بتاثر الجريان السطحي وبخاصة تحدبد ذروة الجريان النهري بتحديد كثافة 
التسافط وديمومته. وكلما قلت الفيرة الزمنية التي بحدد خلاضا كثافة التساقط 
يكون أفضل. فلو عرفنا كثافة السساقط لکل ساعة أو أجزاء الساعة خلال 
العاصفة المطرية أفضل من معرفتدا بتلك الكثافة خلال العاصفة بشکل عام أو 
خلال يوم واحخد هنها. ويعبر عن هذا الأمر عادة ما یسمی بمنحنى كثافة 
التساقط وس duration‏ - وانوده‌نجا وقد لعبر عن ذلك بطريقة أخرى ما 
پشمی ب ,١۱۷٦ء‏ 0111811012 + م0 وبحدد فيها نسبة التساقط في ساعة ما 
خلال العاصفة الى مجموع التساقط الناجم عسن نفس العاصفة. وعکن استخدام 
منحنياث أخرى لتعبر عن كثافة العساقط مثل rainfall intensity frequency‏ 

و حیث لبين هله المنحنيات نسبة تكرار كثافة التساقط نخطة ما ولعاصفة 
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قياس التساقط ؛ Measurement of precipitation‏ 
الفكرة الرئيسية من خلال قياس كميات التساقط هو للتعبير عن مك 
المياه التي تغلف المنطقة بفعل العاصفة المطرية. ويعد التساقط أول عناصر 
الطقس التي تولاها الهتمون بالقياس. ويقدر البعض بان بداية قياس الأمطار 
كانت في القرن الرابع البلادي في شبه القارة الهندية. ولكن القياس الحقيقي 
المؤ كد للأمطار عرف منذ عام 1639 في ايطالياء وفي بريطانيا بدأ القياس عام 

1677 


أنواع مقاییس التساقط هودادوه۲2 Types of‏ 
تصنف مقاییس الأمطار ضمن مجموعتین رئيسيتين هما : 
1 مقیاس التساقط غير السجل / العادي : Non-recording gauge‏ 


وهو عبارة عن جهاز بسيط» یتکون من اسطوانة بلاستيكية او معدنية 
طوها 580ملم وقطر فوهتها 200ملم. وترتبط الفوهة بقمع يوصل الأمطار الى 
اسطوانة داخلية قطرها 20ملم تکون غالبا مدرجة تدل على كمية الأمطار 
الساقطة في المنطقة. وقد لا تكون مدرجة بحیٹ یتم قباس الكمية بواسطة 
المخبار المدرج» ويتميز هذا النوع ببساطته؛ ولكنه لا يعطي فكرة واضحة عن 
كثافة الأمطار (الغزارة) أو دبمومنها ولا يعطي فكرة تامة عن المسار العام 
للتساقط خلال فيرة زمنية محدودة. الا اله بمكن قباس كمية الأمطار المتجمعة به 
في أي وقت يشاء الراصد ذلك (شكل 9-). 

ويتفاوت شكل المقياس من دولة الى أخرى. فهناك النموذج البريطاني 
)Mark 9‏ (شکل « -ب). والنموذج الكندي (شكل 10). 
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شكل (9) جهاز قياس المطر (5 بوصة) النموذج البريطاني 
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شكل (10) النموذج الكندي لقياس الأمطار 
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وجمیعھا نتبع نفس الأساس. حيث تغلف الاسطوانه المعدنية او البلاستيكية 
اسطوانة أخرى مدرجة مصنوعة من الزجاج أو البلاستيك. ولكن هناك 
اختلاف في كيفية تثبيت هذه الأجهزة على الأرض. فبعضها تدفن قاعدته في 
الأرض» والآخر يرتفع على قائم؛ وبعضها كالدموذج الكندي يسسسد على 
قاعدة ترتفع عن الأرض كما هو واضح في الشكل (10). 

ولزيادة كفاءة هذه المقاييس وبخاصة ف المناطق النائية, فان 
الاسطوانة الداخلية تكون من الكبر بحييث تكفي لتساقط كمية كبيرة من 
الامطار ويضيف الراصد أحيانا بعض الزيوت على الاسطوانة الداخلية في 
المقاييس التي تقع في مناطق نائية» ويتعدر قياسها يومياء وذلك لخفض كمية 
التبخر من الكميات التي استقرت داخل ذلك الأنبوب» وتسمی هله الأجهزة 
.Storage or totlizer Gauges‏ 

توجد مقاييس مخصصة لتقدير كمية الأمطار الناجمة عن تساقط الٹلج. 
وتشبه الى حد بعيد نلك المقاييس سالفة الذکر. الا انها لا تحتوي على قسع؛ 
بحيث تهوي الثلوج من الفوهة الى القاع ثم تذوب بعد حين» وتبت هله 
المقاييس على قائم قابل لرفعه أو تنزيله وذلك حسب تراكم الثلوج (شكل 
1. ويتبع الراصدين ا حویین في كندا لتقدير كمية التساقط بفعل الثلوج من 
خلال قياس مك التلوج بواسطة السطرةق, بحيث يقسم السمك على 410 
ويكون الناتج هو كمية الأمطار الساقطة وقد لا تعد هله الطريقة فعالة في جمسع 
الحالات بسبب تفاوت هشاشة الثلج من مكان الى آخر ومن وقت الى آخر. 
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شكل (11) جهاز نيفر لقياس الثلج 


2 أجهزة قياس المطر الآلية : Recording precipitation Gauges‏ 

رغم تعدد المقاييس الآلية وتنوعها الا انها تقوم على أسس واحدة. 
فمنها ما يعبر عن كمية التساقط باختلاف الوزن» الذي يدل عليه مؤشر خاص 
يسجل ذلك على ورقة رسم بياني ملفوفة حول اسطوانة تدور باستمرار. وقد 
تغبر هله الورقة يوميا أو أسبوعيا وقد يصل الأمر الى شهرء بحيث أن كمية المياه 
الداخلة في اهاز يمكن صرفها أو جمعها بوعاء كبيرء قد يستفاد منها لأمور 
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خاصة. وبعضها يعبر عن كمية التساقط بارتفاع وانخفاض عوامة تطفو فوق 
المياه الي تتجمع داخل مستود ع محدود السعة type Gauges‏ - 211006 بمكنه 
التخلص من الكميات الزائدة, أما بصرفها خارج الجهاز او معها أيضا 
بمستودع أكبر. وترتبط العوامة بمؤشرء يحدد مسار تساقط الأمطار على ورقة 
رسم بيانية كما هو ا حال في ا جھاز السابق. وتعتمد بعض دوائر الأرصاد الجوية 
مقیاس الطر ذو الدلاء buckets Gauge‏ ومنمم٦‏ الذي پتکون من دلوين 
صغیرین یتسع الواحد منهما ل 0.25ملم من الأمطار. و کلما امتلاً دلو بدا 
الآخر بالامتلای بعد أن يبدأ الأول بتفریغ ما بحوزته» ويوجد مزشر خاص 
يسجل على ورقة رسم بيانية دوارة عدد المرات التي تم تفريغ تلك الدلای 
وبعملية حسابية بسيطة نستطيع حساب كمية الأمطار الساقطة (شكل 12). 


۰ شکل (12) مقياس المطر ذو الدلاء 
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وتوجد بعض الأجهزة التي توافق بين هذه الأنواع الشلاث وبامکانها 
ان تحول التسجیل مباشرة الى قيم رقمية تخزن مب‌اشرة على أشرطة الحاسبات 
الالک‌زونية. وبعض هله الأجهزة الذي ينبت بمواقع نائية مزود بأجهزة ارسال؛ 
تزود احطات الرئيسية بمقدار كميات التساقط المسجلة مباشرةق وتعد هذه 
الطريقة ضرورية جدا في حساب كميات التساقط وتقدير كمية الجريان 
السطحيء ما يفيد في تفادي أخطار الفيضانات في بعض الناطق المهددة بها. 
استخدام الرادارفي قياس / تقدیر كمية التساقط : 

رادارات الطقس من التقنيات الحديثة التي تقيس تباین كميات التساقط 
للعراصف المطرية زمانيا ومكانيا. حيث يقوم الرادار بارسال حزم من 
الاشعاعات الرادارية قصيرة الموجة بمعدل ألف نبضة 018م في الثانية. ويتلقى 
الرادار بين النبضات الاشارات وہ لع نہ المنعكسة من الأهداف. وقثل الأهداف 
في هله الحالة قطرات المطر التساقطة, ومن خلال معادلة خاصة يمكن حساب 
كميات الأمطار المتوقع هطوضا على المنطقة. ويازاوح مدى تأثير بمض 
الرادارات ما بين 150-100 ميل من موقع النظام الراداري. 

وقد دلت بعض الدراسات على ان استخدام الرادار يعاني من بعض 
الهنات التي لا تزهله تماما ليكون مصدرا موٹوقا به في قياس كميات التساقط 
بشكل دقيق. فقد تبين أن 30/ من القياسات الرادارية تعادل 26/ من القيم 
القاسة بالطرق التقليدية على بعد يراوح ما بين 60-19 ميل» وتهبط النسبة الى 
5 في 25/ من قراءات الرادار اذا تراوحت المسافة بين الرادار ومحطة القیاس 
التقليدية ما بين 100-60ميل. ويعود السبب الرئيسي في هذا الاختلاف الى أن 
الموجات الرادارية تسیر بخطوط قوسية يفوق تقوسھا تقوس الأرض, بحيث لا 
تستطيع أحيانا هذه امو جات الاصطدام بقطرات الطر نظرا لانتفاض مستواها 
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عن سطح الأرض. لذلك فان المناطق امجاورة حطة الرادار يستطيع الرادار تقدير 
كمية التساقط فيها بمعدل يساوي تماما ما تقيسه أجهزة قياس المطر التقليدية. 

ومع ذلك فان بعض الدول المتقدمة مغل بريطانيا وفرنسا تكاد أن تكون 
مغطاة بشبكة رصد رادارية تتیح للمتخصصين رصد العواصف الطرية. وتقدیر 
كمية الأمطار المتوقع هطوطاء وبذلك تعد هذه الطريقة فعالة في جال الحد من 
خطر الفيضانات. اذ أن هذه الرادارات متصلة مع بعضها البعض وترتبط جميعها 
بمحطة رئيسية» تستطيع من خلال نماذج احصائية تقدير كمية التصريف الاني 
في الأودية والأنهار الرئيسية» كما أن هذه احطة ترتبط بمراکز الدفاع المدني 
والأمن العام, وبمحطات الاذاعة والتلفزق وبذلك تستطيع اعطاء صورة 
واضحة أولا بأول عن سير المنخفضات والأعاصير الجوية. 
بعض المشكلات التي تعترض قياس المطر: 

من الصعب القول بأن أية محطة مناخية تمل ميلا حقيقيا المنطقة المقامة 
بها. فعناصر الطقس وبخاصة الأمطار هي آکشر عناصر الطقس تأثرا بالظروف 
الوضعية. فكلما كانت الأرض سهلية تكون ا حطة ا مداخیة أكثر تمثيلا. ويقل تمثيل 
احطة للمدطقة المقامة فيها كلما زاد تضرس النطفة ولذلك ينصح باقامة أجهرة 
رصد مطرية بکٹافة عالية في المناطق الجبلية الوعرة أكثر من المناطق السهلية. 

ویتاثر مدى صدق القياسات المطرية بعوامل أخرى مثل ارتفاع جهاز القیاس 

المطري. وضياع جزء من الأمطار في التبخر وفي تبلیل ا جھاز وحدوث دوامات 
هوائية حول الجهازء فضلا عن بعض الأخطاء التقنية في مكونات الجهاز نفسه. 


اضطراب الهواء وتطاير قطرات اٹاء : ۱050۱2۶۳ Turbulence and‏ 


تمل أجهزة رصد الطر عوائق أمام تدفق الرباح فوق سطح الأرض مما 
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يسبب اضطراب الرياح وحدوث دوامات هوائية حول جهاز الرصدء تما ينع 
بعض قطرات الاء من الدخول الى الجهازء ويتفاوت هذا التأثير بفاوت سرعة 
الریاح» وارتفاع الجهاز عن سطح الأرض, فعندما تكون حافة فوهة ا جھاز 
قريبة من سطح الأرض فان تطایر رذاذ الماء الناجم عن اصطدام قطرات الطر 
بالأرض قد يضيف كميات غير حقيقية الى قراءة الجهاز. 


ولذدلك يجب ضبط الارتفا ع بحیٹ يكون تأثير هذین العاملين بأدنى حد 
هما. وقد يضطر الميدرولوجيون الى قياس كميات التساقط في بعض المناطق 
التي تعميز بارتفا ع سرعة الرياح وكثرة الزوابعء وفي هذه الحالة من الصعب 
جدا قياس كمية التساقط بشکل دقيقء ولتفادي حصول الأخطاء في القياس 
يلجأون الى اقامة حاجز دائري حول جهاز القياس بارتفاع قدم واحد وبقطر 
يصل الى 10 قدم و ٴمك 6 بوصاتء وينطبق هذا الأمر على الأجهزة التي تدفن 
في الأرضء وليس على الأجهزة القائمة على قواعد ترتفع عن سطح الأرض. 
ویلجا الختصون بدراسة نظم التساقط في مناطق الغابات والأحراش الى تثبيت 
الأجهزة على ارتفاع ينراوح ها بين 30-20 قدم عن سطح الأرضء نظرا لما 
تسببه تيجان الأشجار في حجب میاه الأمطار من الوصول ال أجهزة القياس 
الأرضية. ومنعا او تقليلا من أثر الدوامية. فان الأجهزة تدفن في الأرضء وتبرز 
هنا مشكلة تطاير الرذاذ من سطح الأرضء وللتغلب على ذلك تحاط منطقة 
الأجهزة بطبقة من الحصى مغروس بينها شرائح معدنية مائلة ميلا لطيفا نحو 
الأجهزة المدفونة. 

وتضاف أحيانا لاسطوانة جهاز القياس المطري واقيات تقلل من حصول 
الدوامات الهوائية التي تتشكل حول الفوهة أو فوقها (شكل 13). 
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شكل (13) حماية جهاز قياس المطر (أ) و رب و (ج) 
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ويتبع نموذجين الأول يدعى نوع 0۲«مز7 والشاني نوع ۵۱60۲ أو 
۷ :7۲. ويتضح من خلال هذا الشكل بأن الدوامة بأعلى الفوهة قد 
احتفت وان الرياح تنقسم الى جزئین؛ يتجه أحدها الى الأسفل؛ والآخر يسير 
بخط مستقيم. 

ما زالت بعض الدول تعتمد على ابقاء فوهات أجهزة القياس المطرية 
بمستوى سطح الأرض. ورغم احاولات المتكررة؛ والتجارب العديدة للتخفيف 
من مشكلة تطاير رذاذ الماءء إلا أن هذه الطريقة ما زالت تعاني من هذه 
المشكلة. الا أن الطريقة المشار اليها في الشكل ررقم 9) قد أثبعت جدارتها في 
الحد بشكل كبير جدا من تطاير رذاد الماء. وتتشاوت ارتفاعات الأجهزة من 
دوله الى أخرى ففي بعض الدول لا يتعدى ارتفاع حافة الجهاز عن سطح 
الأرض ا خمس بوصات» وبعض الدول الأخرى ترتفع الحافة الى 12 بوصة كما 
هو الحال في كنداء والى 31 بوصة في كل من اسڑالیا وبریطانیا والولايات 
التحدة, والى 79 بوصة في روسيا. وقد أوصت بعض الدراسات بأن الارتفاع 
الأمثل هو 15 بوصة. 

وبناء علیه, يجب اقامة أجهزة قياس المطر بعيدة عن العوارض البارزة؛ 
وبعيدة أيضا عن الأشجار والباني والأعشاب النحيطة بها يجب أن تکون قصيرة؛ 
ووضع أكثر من جهاز واحد في احطة الواحد. كما انه يجب أن توضع الأجهزة 
ضمن مناطق محمية لتخفض من سرعة الریاح. ويجب أن تبتعد الأجهزة عن 
العمارات مسافة تساوي أربعة أضعاف ارتفاع تلك العمارة.ويعاني أحيانا بعض 
الباحثين من احتلاف العاییر المستخدمة لقباس الأمطار ضمن الأحواض اللمائية 
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التي تشنرك فيها أكثر من دولة. ولحل هله المعضلة وضعت منظمة الأرصاد 
الجوية معيارا درلیا International reference precipitation ([RPG)‏ 
ممع بقطر يساوي 5 بوصات على أن تكون الفوهة بارتفاع 5 بوصات من 
سطح الأرضء باستخدام واق من نوع 14ع ذطہ ۰۸۱66۲ 
زاوية تثبیت أجهزة قياس التساقط ءودادو ۵۲ عاو۸ : 

من العوامل التي تحد من صحة بيانات أجهزة الرصد المطري» تلك 
الزاوية احصورة ما بين جهاز الرصد والخط العام للمنحدر الثبت عليه ذلك 
الجهاز. ففي الشكل رقم (14) يبدو من الرسم (4) أن الجهاز الثبت على الجهة 
الیسری يتلقى كمية أكبر من الأمطار عما يصل اهاز الثبت في الجهة المقابلة 
رغم نساوي الزاويتين اتحصورتين بین خط المنحدر والجهاز. وفي الرسم (8) 
تشکل الأمطار في الحالتين نفس الزاوية مع المنحدر الا أن الأمطار التي تسقط 
بشكل أفقي تقل فرص دخوها الى الجهاز عن تلك الأمطار التي تسقط بشكل 
قربب من العمودي رغم تساوي الزاويتين المشار اليهما آنفا رها بين خط الطر 
الساقط وبين خط المنحدر)» ويعود هذا الاختلاف الى اختلاف الزاوية احصورة 
بين خط المطر الساقط وبين حافة اهاز ولو كانت الأجهزة هثبشة عستوی 
سطح الأرض احلي لما حصلت هذه الفروق. 


غر نیم لو ربو ذلائي 
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شبكة الرصد المطري ؛ Gauge network‏ 

يلعب الهدف من أية دراسة دورا كبيرا في تحديد عدد الحطات المطرية 
في وحدة المساحة. فكلما كان عدد احطات أكبر كلما كانت ممثلة للمنطقة 
بصورة أفضل. فلو افنزضنا أن جهاز مطر فوهته تساوي 5 بوصات أقيدم في 
مكان ما لیمثل مساحة تعادل 10 ميل مربع» فان مقدار العمثيل يساوي فقبط؛ : 
1: 10.000.000 . لذلك نجد أن بعض الدول تحاول زيادة كثافة شبكة الرصد 
المطري ما أمكن وبخاصة في الناطق المأهولة أو التي تتمتع بدشاط اقتصادي میز. 
فعلى سبيل ا ال كانت عدد اغطات المطرية في نهاية الستینات في بريطانيا 
0 حطة: بمعدل يصل الى محطة واحدة لكل 15 میل بينما يسل المعدل في 
ذلك الوقت في الولايات المتحدة الى 230 میل*. ويصل المعدل العالمي الى ندر 
0 ميل*/ مخطة مطرية» وقد حد استخدام الأقمار الصناعية وشبكات 
الرادار حاليا من الاستمرار في زيادة کثافة شبكة الرصد المطري. 
الشکلات الني تعترض تحلیل البيانات المطرية ؛ 

تواجه الباحثين عدد من العقبات تحول دون وصوهم الى التحليل الأمثل 
للبيانات المطرية لمنطقة ما. فقد تفتقر بيانات محطة الى فنرة زمنية كافية» فيصم 
اعتماد محطات مجاورة للتعريض عن هذا النقص» وقد يقع خلل في جهاز المطر 
خطة ما خلال فنرة زمنية» فتفقد تلك احطة جزءا مس سلسالتها الزمنيةء كما 
تضطر الجهة المسؤولة عن احطات المطرية تغیبر الجهاز او تبديل مكانه او تغییر 
مكان انحطة المناخية التي تضم أجهزة الرصد المطري. كما تتطلب بعض الأبحاث 
الهيدرولوجية التعبير عن الأمطار النقطبة بأمطار مساحية وذلك لتقدير كمية 


60 
مغ رة لوا رولا 


المياه افاطلة على مساحة ماء ومن ثم معرفة نسبة الأمطار الفعالة لعاصفة ما 
على نفس تلك المساحة» وذلك عندما يسم حصر كمية المياه المنسالة في قناة 
ذلك الحوض الائي عند نقطة معينة وقسمتها على جموع الأمطار الساقطة على 
ذلك ا حوض. وقد تحتاج بعض الدراسات الى معرفة ما هو الاتجاه العام للأمطار 
في منطقة معينة» أو لمعرفة ما هو الدمط السائد لسير الأعاصير الماطرة في احسدی 
الناطق المعنية بالدراسة. كما يهتم الهندسون وعلماء افیدزولوجیا لعرفة مستة 
الرجوع لكمية من التساقط او تقدير نسبة تكرار كمية ما من الأمطار خلال 
فزة زمنية. وسنحاول في الصفحات القادمة معالجة بعض هذه القضاينا بشکل 
مفصل. 
تعویض بيانات الامطار المفقود؟ : 

من التعارف عليه؛ أن فنرة 35 سنة هي الفزة الزمنية الثلی لاعطاء. 
فكرة واضحة عن النمط العام لنظام التساقط لأية منطقة. وقد لا تکون بعض 
المناطق العنية بالدراسة مغطاة بشکل كاف من اغطات المطرية وللة 35اسنه. 
فنلجا بهذه الحالة الى معدلات الأمطاز في احطات اجاورة على أن لا يزيد 
الفارق بين احطة المقصودة واغطة المجاورة ذات السجل الكامل عن 10/, وقد 
اقرح 7111100 طريقة للتعویض, يتم فيها حساب المعدل السنوي للتساقط في 
احطات امجاورة خلال 35 سنةء ثم يقسم هذا العدل على المعدل العام للتساقط 
لنفس احطة, ثم يضرب الناتج بمعدل التساقط السنوي للمحطة ذات السجل 
الناقص, ويكون الناتج هو معدل التساقط السنوي لتلك انحطة. مثال ذلك : 


محطة (أ) لها سجل لمدة ثلاث سنوات (وهو اد الأدنى القبول في مل 
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" هذه الق العدل السنوي خلال هذه الفنزة هو 300ملمء ويحبط باغطةراأ) 
تجموعة من اخطات ذات سجل طویلء يصل معدل الأمطار السنوي فیها 
50ملم› ناخد آخر 5 سنة ولحسب معدل التساقط هله احطات ولتفرض 
يساوي 609ملم؛ أي انه يساوي 120/ من المعدل العام. ويضرب المعدل 
السنوي محطة (أ) والذي يساوي 300ملم بالدسبة 120/ يكون الحاصل هو 

. معدل سقوط الأمطار للمحطة (أ) خلال 35 سنة. وهو يساوي : 


100 1 
0 × ست 250 ملم / سنة . 


وتستخدم طريقة آخری؛: يتم الاعتماد فيها على خطوط تساوي 
الأمطار واه (0و1. حيث یتم رسم خطوط المطر التساوية» اعتمادا على قيم 
التساقط في حطات مجاورة؛ ومن خلال الرسم يتم تقدير كمية الأمطار في أية 
محطة تحتاج الى تقدير كمية التساقط فيها خلال نفس الفيرة. 

ويتم الاعتماد حاليا على معادلة خط الانحدار البسیط لتقدير كمية 
التساقط لأية محطة من خلال مجموعة من امخطات امجاورة ولأية فزة كانت. فلو 
آفزضا أن محطة صويلح قد فقدت قيمة التساقط الطري لشهر كانون ثاني من 
عام 1997. ومن أجل الحصول على قيمة قریبة من الواقع؛ نقوم باختيار ثلاث 
الى أربع حطات مجاورة شاء ونسجل كمية التساقط في هله احطات خلال فرة 
زمنية لا تقل عن 20 سنة تذل فقط مجموع التساقط في شهر کانون الشاني: 
ونحسب معامل التفسير او الارتباط من خلال معادلة حط الانحدار البسيط بين 
ذلك امخطات وبين محطة صویلح» واحطة الت ته تدمع بأعلى ارتباط او تفسير 
بمعدوية احصائي نعتمدها عند عملية التقدير. 

فلو افترضدا أن قيمة ۾ في معادلة خط الانحدار تساوي 20 وقيمة ا 
نساوي 150 فان كمية الأمطار الساقطة خلال شهر کانون ثاني عام 1997 
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على مدينة صويلح» اذا علمنا ان حطة الكتة هي الأكثر ارتباطا معهاء والتي 
يصل معدل سقوط الأمطار فيها خلال عشرين سنة يصل الى 150ملم. يقدر 
بنحو 125ملمء وذلك من خلال تطبيق معادلة خط الانحدار التالية : 
bx‏ +2 ۲ 
حيث أن: و = كمية الأمطار القدرة خلال شهر کانون اني خطة صویلح. 
۾ = 20 ملم / نقطة القطع 
و = 0.7 / معامل الاغدار 
× = معدل الأمطار خلال شهر كانون ثاني في محطة الكتة 
تقديركمية الأمطارالساقطة على مساحة معينة : 
ھا ج الختصون في مجال الدراسات افیدرولوجية الى حساب كمية 
الأمطار التي تسقط على المكان» وذلك بتحويلها من بيانات نقطية 00106 
الوكستهم الى بيانات مساحية ۲۸۱۱1۸11 ۸۲1۸1 لتمثل الكميات التي تهطل على 
المنطقة ككل وليس على احطة بعينها. وتتبع عدة سبل لانجاز تلك العملية. 
وتتحصر هله الطرق با يلي : 
1 انتوسطات الرياضية : Arithmetic mean‏ 
وتعد هله الطريقة أسهل الطرق؛ وتستخدم في الحالات التي تكون 
المنطقة العنية بالدراسة منطقة سهلية قليلة التضرسء أو ضمن الناطق التي تتمیز 
بكثافة شبكة الرصد المطري» وتنحصر هذه الطريقة بجمع كميات الأمطار أو 
بجمع معدلات الأمطار لجميع احطات وقسمة الناتج على عدد احطات. ففي 
الشكل رقم 15 تدل, الرسمة (4) على أن متوسط الأمطار الساقطة على احوض 
بحو 7.78 بوصة. علما بان منطقة الدراسة ليست سهلية. حيث يبدو الفارق 
في النسوب بين أعلى نقطة في الحوض وأخفض نقطة يصل الى 500 قدم. 
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شكل (15) طرق تقدير كميات الأمطار الساقطة على حوض معين 
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2. طريقة ا مضلعات : 00۵۱۷90۳5 Thiessen‏ 

تمكن هذه بطريقة استخدام بيانات بعض اغطات امجاورة عند استخراج 
المتوسطات الوزونة ويوضح الرسم (8) في الشكل السابق (15) هذه الطريقة. 
حيث نصل بين احطات داخل الحوض أو التي تفع على أطرافه بخطوط 
مستقيمة» ثم ننصف تلك المستقيمات» ونقيم من المنتصف آعمدة تلتقي 
بالأعمدة المنصفة للخطوط الواصلة بين احطات الأخرى ال جاورة؛ وبهذا نکون 
قد قسمنا الحوض الى مضلعات» يقع بمنتصف كل مضلع محطة رصد مطرية» ثم 
نقوم بحساب نسبة مساحة كل مضلع من مساحة الحوض الكلي. ٹم نضرب 
معدل التساقط في كل محطة بتلك النسبة, ٹم نجمع حاصل الضرب» ويكون 
الرقم الستخر ج متوسط كمية التساقط على هذا الحوض. ففي الشكل (15) 
يدل الرسم (8) على أن متوسط الأمطار.الموزونة يصل الى 7.62 بوصة. 

أو نقوم بجمع كمية التساقط للمحطات جميعهاء ونضرب كمية 
التساقط في كل محطة بمساحة مضلعهاء ونجمع حاصل الضرب بينهماء ثم نقسم 
حاصل الجمع الناتج على مجموع التساقط في كل احطات. ويكون الناتج هو 
مقدار متوسط الأمطار الموزونة. 
3 طريقة توازن الارتفاع Height-balanced polygons‏ : 

ونتمیز هذه الطريقة بأنها تعطي وزنا لعامل الارتفاع ولتوزيع اخطات 
في ا حوض: وتعتمد هذه الطريقة على تنصيف الخط الواصل بين احطات 
التجاورة على أساس الارتفاع وليس على أساس المسافة بينهماء وعند تحديد 
النقطة التي تمثل منتصف الفارق في الارتفاع بين ا مخطتين المتجاورتين نقیم من 
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هذا المنتصف عموداء كما هو الخال بطريقة المضلعات السابقة الذشكر. (انظر 
الشکل ...15 جو وہ سین درس 
للعساقط. وني الال المبين في الشکل السابق (15 © ) به پتضح أن التوسط العام 
يساوي 7.57 بوصة. 
4. طريقة خطوط الطر المتساوي 6000 ۱50۳۷6621 ۽ 

تحتاج هذه الطريقة الى حبرة متميزة في رسم خطوط تساوي المطر 
وتعد هله الطريقة أفضل من الطرق السابقت الا أن عيبها بضرورة اعادة الرسم 
كلما تغيرت الفيزة الزمنية, جيث تتغیر معها القيم ومن ثم يتغير معها الدسط 
خطوط التساوي ومن ثم تختلف المساحات احصورة بين الخطوط كما پمکسا 
استخدام حطات رصد مجاورة» لتسهل عملية رسم ا خطوط. 

ونتم هذه الطريقة 4 بحساب المساحة احصورة بين كل خطين متجاورین؛ 
ثم حساب متوسط الأمطار لتلك المساجة يقسمة حاصل جمع قيمة الخطين على 
اثنين» ثم تضرب هله المساحات بمتوسطات أمطارهاء ثم تجمع حواصل الضرب 
وتفسم على جمع مساحة ا حوض ويكون الناتج هو مقدار متوسط الأمطار 
الموزونة لذلك الحوضء وف المثال المتمثل بالشكل (رقم 15 0)؛ فان متوسط 
الأمطار الموزونة يساوي 7.66 بوصة. 

وبواسطة خطوط الطر المتساوية وبتطبيق العادلة التالیة لستطيع الحصول 
أيضا على متوسط الأمطار الوزونة للحوض. فمن خلال الشكل 15 ۰0 حسب 
طول خط المطر التساوي اللي يمثل أعلى قيمة (4)» ونحسب أيضا طول خط 
المطر التساوي الذي يشل اقل قيمة (8)» وععرفة الفاصل ما بين أعلى قيمة 
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وأقل قيمة (أ) فاننا حصل على المتوسط الموزون للتساقط على ا حوض المعني 
بالدراسة. ويصل العدل في ا ثال الموضح في الشكل الى 7.72 بوصة. 


i (2a +b) 


r= B+ 
3 ۸+ 


سب راف ڈل ڈرو لاک 


فترات الرجوع :۰ ۲۲٥٥٢٢٢ Period‏ 
ویقصد بها الفازة الزمنية التوقع تکرار كمية معينة من الأمطارء وهي 
من الأمور الهامة عند تخطيط المدن, ومد الطرق والسکك الحديدية, وحفظ 
الزبة وصيانة العديد من الموارد الطبيعية. وقد يستخدم مفهوم عدد السدرات 
اللازمة لتكرار قيمة معينةء أو مفهوم نسبة احتمال تکرار قيمة معينة خلال فيرة 
زمنية محددة. وقد جرت العادة أن تستخدم فقط أعلى كمية تساقط في كل سنة 
حطة ما. بحيث ترتب هذه القیم تنازلیا وتعطى كل قيمة رتبا حسب تسلسلهاء 
فأعلى كمية تحمل رتبة رقم 1 وثانية كمية تحمل رتبة رقم 2 ... حتى نهاية 
السلسلة. وقد تستخدم السلسلة الشاملة بحیٹ تدخل جميع كميات التساقط 
مهما كانت قيمتها وترتب ترتيبا تنازليا حسب قیمتها وتعطی كل قيمة رتبة 
حسب تسلسلها. وهداك بعض الطرق لا تحتاج الى استخدام هذا الزتیب حيسث 
تستخدم نماذج رياضية قد تكون في غاية التعقيدء لا بمكن التعامل معها بسهولة 

الا بواسطة احاسبات الالکنرونية. 
ففي المعادلة التالية : 
1 
0 
فان احتمال تكرار أكبر كمية من الأمطار او أعلى منها خلال سلسلة 
زمنية قدرها 30 سنة في العام القادم هو 


T= 


وتساوي 0.033 وان احتمال عدم تكرارها خلال السنة التالية هو : 
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-1 - م1 دم 
وتساوي 299.97/. ولو كان لدينا سلسلة زمنية قدرها 300 سنة» وتكررت 
هله الكمية عشر مرات» فان احتمال تكرارها في أي سنة قادمة هر 13.3 
فقط. 
ولتحديد الفيزة الزمنية اللازمة لتكرار كمية معينة أو أعلى منهاء نطبسق 
المعادلة التالية بعد أن نكون قد رتبنا القيم تنازليا. 


1+ 
لاچ 
111 


حيث أن: 
1= الفيزة الزمنیة التوقع تكرار كمية معينة من الأمطار أو تزيد 
عنها. 
م = عدد سنوات السلسلة الزهنية او عدد الحالات / الكميات. 
صر = رتبة الكمية المقصودة بالنسبة الى جميع الكميات الواردة في 
السلسلة الزهنية 
فلو كانت لدینا كمية من الأمطار تحتل المرتبة (10) ضمن سلسلة زمنية طوها 
(30) سنة فان عدد السنوات اللازمة / المتوقع تكرار هذه الكمية او أعلى منها 
لو 
عدد سنوات السلسلة + 1 
الزمن = 


الرتبة 


جاتن امورو ذلا لو 


1 + 30 


الزمن < ل لل > 3.1 سنة 
10 


ويتم التعبير غالبا عن هذين المفهومين من خلال المنحنيات البيالية) 
بحيث يمثل ا حور السيني سنوات الرجوع؛ وشل انحور الصادي احتمالية التكرار 
لكل قيمة من القيم الموجودة في السلسلة المطرية. 
الثلج ودوره في الدورة العامة للغلاف ال مائي ؛ 

لا بمثل الثلج خارج نطاق الدائرة القطبية» والعروض العليا لسبة مهمة 
من الدساقط» ففي الولايات المتحدة يشكل التساقط الثلجي 13/ من جموع 
التساقط الكلي. ويركز علماء اشیدرولوجیا على الفنزة التي تسقط فيها الثلوج 
۰ أكثر من تركيزهم على مكان تساقط ١۲٠1س‏ لأنه في النهاية قد یدوب 
كما يركزوا على معدل تسارع الذوبان. وذلك للأهمية الكبرى في جال تقدير 
التصريف الائي للأودية الرئيسية والأنهار. 
توزع الثلوج ؛ Distribution of snow‏ 

قیل الثلوج للتوزع بنمط يتفق ونظام التضاريس في الساطق التي یکٹر 
تساقطه فيها. لكون المرتفعات توفر الظروف الناخية الملائمة لتساقطه وبقائه 
لفزة ما دون ذوبان. اذ يلزم هبوط درجة حرارة الهواء احمل بقطرات الماء الى 
ما دون الصفرء وبقاء الهواء الملامس للٹلج بعد سقوطه دون الصفر أيضا. 
لذلك فان تساقط الثلج وبقائه بتأثر بفصول السنة وبارتفاع التضاريس» 
ويتفاوت منسوب بقاء الفلج دون ذوبان من مكان الى آخر وفق خطوط 
العرض؛ كما أنه يتفاوت من فصل الى آخر في الموقع الواحد. 
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كمية الثلوج الساقطة : 5۳0۷/۲2۱۱ Amount of‏ 

من الصعب قياس كمية الفلوج المنساقطة مقارنة بكيفية قياس كمية 
الأمطار الساقطة؛ كما انه من الصعب ترجمة كمية التساقط الئلجی الى كميات 
مطرية» ونظرا لعدم تجانس عمق الفلج وكنافته فان من الصعوبة بمكان تقدير 
حجمه رغم أهمية هذا الأمر بالنسبة لعلماء افیدرولوجیا. 

وتستخدم مسطرة مدرجة لتقدير عمق الثلو ج في عدة مواضع لاعطاء 
المتوسط العام لسمكه في منطقة ماء وتستخدم قوائم مثبعة بشكل دائم ذات 
تدرج واضح في المناطق التي تتعرض لتساقط الثلوج بشكل دائم. بحيث یستدل 
مها على مك الشلوج. ۱ 

ولکن الامر الهم بالنسبة للمختصین في مجال افیدرولوجیا ليس مك 
الثلو ج بقدر ما ينتج عنه من میاه, وللحصول على هذا الأمر فان الراصد یقوم 
بادخال أنبوب معدني داخل الثلج ومن مواقع مختلفة؛ ویقوم بعد ذلك باذابشه 
وحساب حجم الاء الناجم من حجم حدد ثم یسم تحویل هذه الكمية الى ما 
يعادها من تساقط مطري؛ ومن ثم عکن تقدیر حجم الیاه التي عکن اخصول 
علیها بواسطة التسرب والجريان السطحي بفعل الذوبان. وقد دلت الدراسات 
على أن النسبة بين مك الشلج وك الماء تساوي 12: 1 ان ثلجا بسمك 
2سم (120ملم) يمكن أن يساوي 1سم (10ملم) من الأمطار» وينطبق هذا على 
اللو ج احديثة التساقط فقط. 

وتحرص بعض الدول على قياس كمية الثلوج التسافط في المناطق 
النائية» وتحويل كميته مباشرة الى ما یعادشا من مياه» ويستخدم هذا الغرض 


71 
غر( فة الرارو ذلا 


أجهزة خاصة مزودة بحبیبات مشعة لأشعة جاما. مشال ذلك جهاز ؛لهطه©) 
(60. ويعمل هذا الجهاز على هبدأ تغير نمط تلقيه لأشعة جاما الناجمة عن 
الحبیبات المشعة الدفونة في الأرض بجانبه. ویتصل هذا الجهاز عحطات الرصد 
المركزية بواسطة جهاز ارسال خاصء يبث مباشرة مقدار تساقط الثلج بمقدار ما 
بعادل ذلك التساقط من ماء. كما يمكن قياس وزن الثلج مباشرة بواسطة 
صفائح متصلة بميزان يقيس مباشرة وزن الثلج الزا کم عليهاء وبعد ذلك نقوم 
بتحویل هذا الوزن الى ما یعادله من ماء وفق معادلات معروفه. 

وتستخدم الاقمار الصناعية» التي تعتمد في مسحها على تقنیات خاصتة 
بمكنها تحديد المساحة التي تغطيها الثلوج ضمن أحواض التصريف المائي. وقد 
تستخدم طائرات خاصة أيضا تقوم بالتقاط الصور الجوية لنفس الغرض. 
نویان الشلع : 5007۳6۱4 

من الأمور اغامة في جال افیدرولوجیا هو تحدید معدل دوبان الفلوج. 
فعندھا تلوب الثلوج ببطء فان كمية المياه المتسسربة الى باطن الارض نزداد 
وكلما زاد معدل ذوبانه يزيد معدل ال جریان المائي. ویعتمد ذوبان الثلج على 
الموازنة الاشعاعية فوق المساحات الفطاة بالشلج, أي عنلها تزيد الطافة الممتصة 
عن الطافة الفقودة. وتعد أشعة الشمس الصدر الرئيسي للطاقة فضلا عن 
الطاقة المستمدة من سطح الأرض وتکالف بخار الماء والأمطار السافطة, الا أن 
درجة حرارة اهواء هي العامل الحاسم في تحدید معدلات دوبان الفلر ج. 

ويتأثر معدل ذوبان الثلو چ بالمساخ الأصفر ي ›Mioro Climate‏ قفي 
السطوح الجنوبيسة بنصف الكرة الشمالي يكون معدل الذوبان أقل منه في 
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السفوح الشمالية. كما أن المناطق احاذية للغابات يقل معدل اللوبان بصورة 
واضحة مقارنة بالمناطق الأبعد. وتمكث الثلوج فنرة أطول فوق قمم الرتفعات 
من مكوثها في المناطق السهلية المنخفضة. كما تلعب الأمطار دورا مهما في 
تسارع ذوبان الفلوج وبخاصة في المناطق التي تغطيها الفلوج بسسماكات 
متواضعة. اذ أن تساقط الأمطار فوق ثلوج سميكة لا يؤثر على معدل ذوبانه 
بصورة كبيرة. 


جرف ڈرو ما 


Evaporation الثبخر‎ 


چھ 


مقدمة 

التبخر هو عملیة حول المواد السائلة والصلبة الى غازات. وتعد البحار 
واخيطات المصدر الرئيسي للبخار الذي یزود اليابسة بالمياه» يلي ذلك ما يتبخر 
من النباتات والنربة والجداول والأنهار والبحيرات الداخلية. ويقاس التبخر 
عادة بالسنتيميز المكعب أو الادش الکعب في الساعة أو اليوم او الشهر او 
السنة. وللتبخر أهمية كبيرة في عدة مجالات منها ما يتعلق بانتاج الاغذية أو 
الملابس أو راحة الانسان» وغيرها .... 
عملية التبخر ؛ 

پتکون الاء كغيره من المواد من جزيئات میکروسکوبیة دائمة الحركة. 
سواء أكانت هله المادة ضمن مسطحات مائية واسعة أو على شكل ماء مدمص 
مع حبیبات الزبة. وان هذه الجريئات في حركة دائمة تزداد بازدياد درجة 
الخرارة؛ لدرجة تنطلق بعدها تلك ا جزیشات في ا جو ضمن الطبقات السفلى 
للغلاف الجري. ولذلك فان معدل التبخر یعتمد على عدد الجريئات التي تنطلق 
في الجو منقرصا منها عدد اجزینات العائدة الى ذلك السطح الائي. واذا کان 
مقدار ا جزیئات العائد الى المسطحات الائية أكثر من المنطلق منها فاننا ندعو 
هذه الحالة بالتکاتف .Condensation‏ 

وبشكل عام فان عملية التبخر تکون على أشدها في المناطق الحارة 
الجافة أو في الطقس ال ار الجاف وعلى أقله في المناطق الباردة او الطقس البارد 
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افادی. لأن الهواء عندما يكون حارا فان ضغط البخار الاشباعي (ظ) للماء 
يكون عالياء وعندما يكون الهواء جافا فان ضغط البخار الحقيقي (ه) للماء 
يكون منخفضا. أي أن العجز الاشباعي (0-) في الوضع ابساف يكون کبیرا 
والعكس في الظروف الباردة يكون قليلا. وتتوقف عملية التبخر عندما یصل 
مقدار العجز الاشباعي (-8) الى الصفرء وعکن أن يحصل ذلك في ظروف 
خاصة عندما يكون الو ضع هادئ بشكل مطلق absolutely calm conditions‏ 
لذلك فان اضطراب افواء وزيادة نشاط حركات الزج بين طبقات الغلاف 
الجوي يساعد على زيادة كميات الياه المتبخرة. 
العوامل التي تؤثر على عملية التبخر من السطحات ا مائية : 

توجد العديد من العوامل الطبيعية والمناخية التي تؤثر بمعدلات التبخر 
ولكن من الصعوبة بمكان فصل تأثير كل منها على التبخر وهناك طريقتين 
أساسيتين لتقدير حجم التبخر: الأولى ٣ء؟وصو٣) ٥‏ ٥0ا0۲‏ 7.. والثانية : موازنة 
الطاقة مداد رعرع «2. وفيما يلي أهم العوامل الزثرة على معدلات التبخر. 


أولا : العوامل المناخية + 
1. الاشعاع : Radiation‏ 


يحتاج تبخر غرام واحد من الماء وهو في حالة سائلة الى 590 سعر 
حراري. ونظرا لكون الشمس هي المصدر الرئيسي للطاقة على سطح الكرة 
الأرضية فان مقدار التبخر يرتبط ارتباطا وثيقا بكمية الاشعاع الشمسي لدرجة 
أطلق على عملية التبخر بمجملها 7۷۵00۴۸8٥۱‏ 8010۲ (الشكل رقم 16). 
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ہی کم شیم مہم جےب (91) چیپ 


2. درجة الحرارة : Temperature‏ 


يعتمد الاء واغواء بحرارتبهما على كمية الاشعا ع الشمسي. وعلیه فانه 
من ال كد ارتباط درجة حرارتیهما ععدلات التبخر (شكل 16) فدرجة حرارة 
مياه السطحية تزثر على كمية الجزيئات التي تنطلق منه الى الغلاف امبمويي, لأن 
درجة الحرارة تؤٹر في سرعة حركة تلك الجزيئات. وان درجة حرارة اشواء 
تؤثر في عملية المزج والاضطراب التي من شأنها زيادة معدلات التبخر. 
3. الرطوية : Humidity‏ ۱ 


تؤثر الرطوبة في ١‏ جو على كميات التبخر بطريقتين:ضغط البخار الحقية 
والرطوبة الدسبية. حيث تتداسب معدلات التبخر مع كمية الرطوبة الحقيقية في 
ا جو ومع الرطوبة النسبية أيضا عند درجة حرارة ما. ويبين الشكل (16) كيف 
يتباين ضغط البخار الحقيقي تباینا طفيفا خلال اليوم» بيدما تباین الرطوبة الدسبية 
تباينا واضحا وفق تباین درجة الحرارة» فعندما ترتفع الرطوبة الدسبية في اب جو 
يقل معدل التبخر في المسطحات الائية. فعلى سبيل الشال عندما تزداد درجة 
الحرارة من 17م - 17.5م فان مقدار التبخر يزداد من 0.25 ملم / الساعة - 
3 ملم / الساعة؛ في حين تنقص الرطوبة النسبية من 91/ - 75//. 

وعليه» فان ارتفاع الرطوبة النسبية في ال جو الناجم عن الخفاض درجة 
الحرارة ومع بقاء الظروف الأخرى ثابتة فان معدلات التبخر سوف تساقص. 
لذلك فان كمية التبخر في الطقس البارد تكون محدودة مقارنة بتلك الكميات 
في الطقس الحار. لان الهواء الملامس لسطح الماء يكون قادرا على تحمل كميات 
أكبر من بخار الاء. 
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Wind: الرياح‎ 4 

عندما يكون ا جو هادئا فان كمية المياه المتبخرة من المسطحات المائية 
تاخد بالنقصان لأن الطبقات اهوائية الملامسة للسطح تصل الى درجة التشبسع؛ 
وتعود جزيئات من الاء مرة أخرى الى ذلك المسطح المائي. لذلك فان رياحا 
خفيفة تعمل على خلط جزینات الاء الموجودة على شكل بخار في طبقات اشواء 
الملامسة لسطح الماء تخلطها مع طبقات اشراء الأعلى والأكثر جفافا من 
السفلی؛ ما يساعد على زبادة المياه التبحرق ومن الصعب جدا أن تجد في 
الطبيعة هدوءا تاما للهوای لذلك فان الرياح تؤثر في كميات المياه التبخرة. 

ومن المعروف أن افواء المضطرب هو الأكثر نجاعة في زيادة معدلات 
التبخر؛ علما بان سرعة الرياح ترتبط ارتباطا وثيقا مع اضطرابه. لذلك يمكسا 
القول بان سرعة الرياح عامل هام في زيادة معدلات التبخر» ولكن هلا الأمر 
ليس مطلقاء حيث تتوقف هله العلاقة عند سرعة معينة. وتختلف النماذج 
المستخدمة في تقدبر معدلات التبخر في المسافة الرأسية المثالية العتمدة لقياس 
سرعة الرباح عندهاء فبنمان يعتمد في معادلته ارتفاع 2 ماز عن سطح الأرض 
بيدما يعتمد غيره ارتفاع 10 ماز عن سطح الأرض. 
5. الضفط الجوي : Barometric pressure‏ 


من العروف نظریا بأن جزیشات الماء تصبح أكثر حرية في الانطلاق 
عندما تكون كثافة الهواء الملامسة لسطح الماء أقل. ولكن من الصعب تقدير أثر 
عامل الضغط الجوي على معدلات التبخر نظرا لارتباطه بالعديد من عناصر 
الطقس. ولا نوجد علاقة مطلقة واضحة بين معدلات التبخر وقيمة الضغط 
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الجوي» ففي أعالي القمم الجبلية حيث تنخفض قبم الضغط الجوي تقل درجات 
الحرارة ومن ثم تقل معدلات التبخر. لذلك يمكن القول بأن العلاقة بين 
الارتفاع عن سطح البحر وبين معدلات التبخر غير واضحة فعلى سبيل الشال 
فقد توصل أحد العلماء الى أن قيم التبخر لا تتغير بصور واضحة على 
ارتفاعات تزيد عن 10.000 قدم. 
ثانیا : العوامل الجغرافية : 
1- نوعیة المياه Water quality‏ 

تتأثر قیم التبخر من السطحات الائية ببوعية مياهها. حبث تقل معدلات 
التبخر 1/ عندما تزيد ملوحة المياه 1/ لذلك فان معدل التبخر من السطحات 
المائية التي تصل نسبة ملوحتھا 3.5/ تقل من 2 الى 3 / عن تلك العدلات من 
السطحات الائية ذات المياه العذبة. وهدا الأمر يعود الى تساقص ضغط البخار 
للمياه المالحة. وللعكورة تأثير ضعيف أيضا على كمية النبخرء كما أن للموازنة 
الحرارية لياه السطحات الائية تأثير غير مباشر على معدلات التبخر. 
2 عمق Depth of water body +: oll‏ 

لعمق المياه آثر مو كد على معدلات التبخرء ففي المياه الضحلة يتوافق 
منحنى درجة الحرارة مع منحنى درجة حرارة المياه. ولكن في المياه العميقة فان 
منحنى درجات الحرارة يكون بصورة عكسية مع منحنی درجات الحرارة للمياه 
السطحية (شکل 17)ء وعليه فان معدلات التبخر في المياه الضحلة تكون على 
أشدها بمنتصف الصیف بينما في المسطحات العميقة يكون على آشده بمنتصف 
فصل الشتاء. ويءءه هذا الأمر الى عملية الخزن الحراري وعملية السزج البطيئة 
ضمن المسطحات الائية العميقة. 
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۴ - طبات : العمق الأفصیء ۳ خیم 
ہے ۔ البميرات : العسق الافقمی ۱۳۰ قرم 


شکل (17) تحلیل التبخر أ- التبخر على عمق 30 قدم من خزان مائي 
ب- التبخر من بخيرة بعمق 1300 قدم 
3. حجم وشکل السطحاث المائية Size and shape of water surface‏ 

تعرضت هذه الخاصية لزید من البحث والتمحیص من قبل العلماء. اذ 
تبين أن السطحات الصغيرة الحجم الواسعة الساحة تکون معدلات التبغر فیها 
عالية رشکل 18). ویعود السبب في ذلك الى عملية التبخر ذانها. حيث تنطلق 
جزیئات الماء الى الطبقات افوائية الملامسة لسطح الماء» وان استمرار هذه 
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العملية سوف يؤدي الى زيادة حتوی افواء الملامس للماء لبخار الماءء ما يؤدي 
الى الاقلال من معدلات التبخر حيث تنشأ طبقة هوائية تدعی 0۱201666 غنية 
ببخار ا ما واذا استمر تدفق الرباح بنفس الاتجاه فان هله الطبقة تزداد 
ماکتھاء وتعمل على نقص معدلات التبخر من سطح البحيرات الكبرى. أما 
فيما بخص البحار وا حیطات الشاسعة فان هذا الأمر لا ينطبق عليهاء وانما تخضع 
لعوامل آخحری كالطاقة الحرارية. 

وبعبارة آخری. فان الرياح الجافة عندما تهب عبر البحيرات الکبری؛ 
تعمل على زيادة التبخر عند البداية» ولكن عند نهايات البحيرة» وعندما يصبح 
المهواء حملا ببخار ا اء فان معدلات التبخر تقلء بينما لا يتوفر هذا الأمر 
عندما يكون المسطح الائي صغيراء حيث تعمل الرياح على نقل بخار الماء بعيدا 
عن ذلك الجسم. 


ناسدسرهة الربای 


شكل (18) معدل التبخر من مسطحات مائية صغيرة الحجم واسعة الساحة 
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العوامل التي تؤثر على معدلات التبخر من التربة : 

تؤثر العوامل المناخية السابق ذكرها آنفا على معدلات التبخر من 
الزبة. ولكن معدلات التبخر من الزبة تختلف اختلافا جذریا عن تلك العدلات 
من المسطحات الائية المفتوحة ليس بسبب العوامل المناخية: ولكن بسبب 
امكانية توفر المياه هذه الغاية. ففرص التبخر من المسطحات المائية هي 1/100 
بینما تقل تلك النسبة في التربة. لذلك فان العوامل التي تؤثر على معدلا التبخر 
من الزبة هي العوامل التي عکنها أن تزيد نسبة تلك الفرصة: 
1. محتوى الرطوبة المائي للترية 0014601 Soil moisture‏ 

ويعد هذا العامل أهم عامل على الاطلاق. اذ تعامل النرب المشبعة بالماء 
معاملة المسطحات المائية فيما بخص معدلات البخر. وقد آثبست التجارب 
العلمية في هذا الجال أن هناك علاقة قوية بين معدلات التبخر من المسطحات 
ا مائیة الفتوحة مع معدلات التبخر من الزب المروية. كما تبين أيضا وجود 
علاقة قوية بين احتوی المائي للزبة وبين معدلات التبخر» ويكون مقدار التبخر 
من اللزبة المشبعة مساويا لمقدار التبخر من المسطحات الائية. 
2. الخاصية الشعرية : 6۵01۱۱۵۷ 501۱ 


تزداد الخاصية الشعرية نشاطا كلما كان قوام النربة ناعماء وتقل عندما 
يكون قرامها خشنا. وهذه الخاصية آثر کبیر في معدلات التبخر من الزبة. 
حيث تعمل تلك الخاصية الشعرية على تزويد حبيبات النزبة السطحية بالماء راذا 
كان الطقس جافا) ومن ثم تساعد على زيادة معدلات التبخر. ولكن اذا كانت 
هله الخاصية ضعيفة فان معدلات التبخر ستكون آقل. 
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3. عمق ا مياه الجوفية : Water table depth‏ 

تزداد معدلات التبخر من الزبة كلما كان مستوى الماء الباطني قريبا 
من السطح» وتبدأً المعدلات بالتداقص الى أن يصل عمق المياه الجوفية الى 3 
أقدام» حيث يتوقف ذلك التأثير على معدلات التبخر. ويتضافر هذا الأشر مع 
أثر الخاصية الشعرية على معدلات التبخر من الربة (أنظر الشكل 19). 
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شكل (19) العلاقة بين التبخر من الزبة وعمق الماء الجوفي 
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4 لون الترية : Soil colour‏ 
يؤثر لون الزبة على معدلات التبخر لأن النربة الأغمق تتميز باخفاض 
الألبيدوء حيث تمتص كمية أكبر من الحرارة من الوب الأخف لونا. وهلا الأمر 

يساعد على رفع درجة حرارة النزب الأغمق» ومن ثم زيادة معدلات التبخر. 
5. القطاء النباني : ۷۵961۵000 

ان وجود الغطاء النباتي يعمل على خفض درجات الحرارة للزبة لما 
يسببه من ظل» لدلك فان معدلات التبخر تقل» كما تقلل النبانات من سرعة 
الریاح» وتزيد من الرطوبة الطبيعية في الجوء وعليه فان الغابات الطبيعية تقلل 
أحيانا كمية التبخر بنسبة 70/. 
التبخر من الثلج : 

م بحظ هذا الميدان على اهتمام العلمای حيث تركزت الدراسات في 
هذا اجال على مدى مساهمة الثلوج في الجريان ا ائي؛ فضلا عن الوقت الذي 
تغطي به الفلوج سطح الأرض تكون الظروف الناخية بوضع تقل بموجبه 
معدلات التبخر. ولكن حظي هذا الموضوع في الآونة الأخسيرة ببعض الاهتمام 
بعد أن تيقن الهتمون بأهميته. 

فعندما يبدأ الللج والجليد بالذوبان عند درجة الصفر المئوي» فان 
التبخر يبدأ فقط عندما يكون ضغط البخار للهواء الملامس للثلج أقل من ذلك 
الضغط على سطح الثلج أو ا جلیدء ويتوقف التبخر من الٹلج نفسه عندما تصل 
نقطة الندی الى الصفر وأعلى من ذلك؛ وهنا يكون معدل ذوبان الثلوج 
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والجليد أعلى من معدل التبخر. كما تبين أن أهم عامل یؤٹر على معدلات 
التبخر من الثلوج هي الرياح. وأن معدل التبخر من الثلوج خلال فصل الربيع 
يصل الى بوصة واحدة في الشهر أو اقل من ذلك. 
نقدير التبخر ؛ The estimation of evaporation‏ 

ظهرت خلال القرن العشرين العديد من المعادلات التي تحاول تقدير 
معدلات التبخر. الا أنها بنیت جميعها على أساس قانون دالتون 501600 الذي 
ينص على أنه "اذا كان ضغط البخار الحقيقي للهواء الملامس لسطح الماء أقل 
من ضغط البخار الحقيقي لياه السطح فسوف نسم هنا عملية التبخر". وقد 
وصف اولیفر 0110166 عشر طرق لتقدير التبخر. وخلص من دراسته الى انه 
يوجد استشاء او استثنانین من هله الطرق والا فان جميعها متشابهة وان 
الاختلافات فيما بينها وبين قانون دالتون طفيفة جداء كما تبين بأن الاختلافات 
الرئيسية بين هذه الطرق تنحصر بالثوابت الستخدمة بتلك النمساذج أو بسبب 
اختلاف التقنية الستخدهة في القیاس او كليهما معا. 

ولکن يمكننا القول بان أحدث طریقتین الآن هي طريقة )م۳۷۳۳ 
Transfer approach‏ رطريقة ›Energy balance approach‏ رالي تقوم على 
أسس فيزيائية الجو. 
الطريقة الأولى التحول الاضطرابي : 200۳020۳ Turbulent Transfer‏ 

وتقوم هله الطريقة على مبدأ أن الریاح كالسوائل تسیر بخطوط 
مستقيمة م«ودزصرها أو بحر كة اضطرابية »من حيث تسیر جزيئات اطواء 
في الوضع الأول بخطوط مستقيمة بيدما تسیر جزيئات اضواء في الثانية بخطوط 
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غير منتظمة. وتتأثر هاتين الح ركتين بمدى خشونة السطح التي تسیر الرباح فوقه 
وسرعة تلك الریاح. 

لذلك فانها تتأثر بشكل فعال باستقرارية امهواء, التي تتشاوت من حين 
الى آخر في اليوم الواحد. ويرتبط هذا الأمر أولا بدرجة حرارة افواء لذا فان 
أقصى حالات الزج والاضطراب تكون في الأيام العادية في ساعات ما بعد 
الظهر. وما دامت حركة الز ج مستمرة فان عملية التبخر تبقى مستمرة واذا 
ما توقفت عملية الخلط فان عملية التبخر تتوقف بناء على قانون دالتون. 

وبناء عليه, فانه يمكن تقدير معدلات التبخر من خلال القيام بعملية 
قياس فعلية لرطوبة الهواء على ارتفاعین مناسبين ضمن الطبقة الهوائية المضطربة) 
وقياس سرعة الریاح على مستوى أو النین. وبناء على هلين العنصرين فقد 
تطورت العديد من العادلات الخاصة بتقدير معدلات التبخر» والتي سنأتي على 
ذكرها فيما بعد. 
الطريقة الثانية ؛ توازن الطاقة Energy Balance Approach‏ 


وتقوم هذه الطريقة على مبدأ يقول: "بان التبخر بحتشاج الى طاقة حتی 
پتم" وان تبخر غرام واحد من ا اء حتاج الى 590 سعر حراري؛ وعلیه فان 
كمية التبخر تعتمد بالدرجة الأولى على الطاقة اخرارية الأصلية على سطح 
الأرض وفق معادلة الوازنة الاشعاعية : 
H, + Hs + Hc‏ + جا = R-R, - Ra‏ 
حيث قشل ۸ مقدار الأشعة الواصلة الى الأرض؛ ,15 أشعة طويلة 
منعكسة من الماء واليابسة الى ا جو وھ تنعكس بفعل الغلاف الجري؛ ع1 
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المستخدمة في عملية التبخرء ,11 المستخدمة في رفع درجة حرارة الهواء اللامس 
لسطح الأرض :181 تستخدم لتسخين الزبة وسطح الماء م11 وتستخدم في 
عملية التمثیل الضوئي. 

وتقاس الأشعة الواصلة الى سطح الأرض بواسطة أجهزة خاصة. سواء 
تلك الأجهزة التي تقيس مباشرة مقدار الأشعة أو باستخدام معادلات خاصة 
تستخدم ساعات التشمس التي تقاس أيضا بأجهزة خاصة. وأول من حاول 
استخدام صافي الاشعاع في تقدير معدلات التبخر من السسطحات الائية 
أنجسنزوم موش وتعد معادلة بنمان عام 1948في هذا امجال الأكثر 
شيوعا. 
قياس التبخر من السطحات الائیة 

وتنم بواسطة قياس او تقدير الدخحلات والخرجات والكمية الخزنة من 
الیاه لأي مسطح مائي. حيث أن الدخلات هي التساقط ومیاه الجداول 
والینابیع. آما الخرجات فهي التبخر والجريان والتسرب وتغیر الخزون. ولکن 
تعاني هذه الطريقة من اهماشا لقضية التسرب المائي 105565 9600226 والتي 
تحدث خللا بكل التغیرات الأخرى. 
أحواض التبخر Evaporation pans‏ 

وهي من أكسثر الطرق شيوعا واسهلها. وتختلف هله الأحواض في 
الابعاد والواد وفي طرق التثبيت. فمنها ما ثبت فوق سطح الأرض ومنها ما 
يدفن في الزبة ومنها ما يبقى ظاهرا على السطح. ولكل من هذه الطرق الثلاث 
محاسنها ومثالبها. 
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ويعد جهاز The U.S.A weather Bureal class A evaporation‏ 
صدم الأشهر في العالم» ويبلغ قطره 122سم؛ وعمقه 25سم ويرتفع عن الأرض 
مسافة تسمح بحرية مرور الهواء من حوله. ومن المعروف أن معدل التبخر من 
السطحات الصغيرة يفوق تلك المعدلات من السطحات الواسعة؛ لذلك أقازح 
لكل نوع من أنواع أحواض التبخر معامل خاص 0011:6606 فمٹلا حوض 
British standard (Mo)‏ الطر ر بزاوح العامل بين (0.93 - 1.07)ء أما 
حوض 1.0.1 الغمور أفقيا فيزاوح المعامل ما بين (0.91 - 1.04 ويصل 
معامل حوض 00108200 المطمور الى (0.83)» وتنزاوح قيمة معامل ۸ ووواء 
بين (0.69 - 0.74). 


4 


أجهزة قياس التبخر الصفيرة ۸۸۰۸۰٠٥۴٥‏ 52۱۱ 
نوع بيشي 0۷06 ۳106 

هذه الأداة طورت من قبل بيتشي عام 1872) وهي عبارة عن ألبوب 
زجاجي يصل طوله الى 29سم. وبقطر يصل الى 1سم ولهايعه مفتوحة؛ وملا 
هذا الأنبوب بماء مقطرء ویقفل الجانب الفتو ح منه بواسطة ورقة لشاف تنبت 
على تلك الفتحة بواسطة مربط.ویعلق الجهاز بحيث تكون الفتحة المقفلة بورقة 
النشاف الى أسفل. علما بأن الانبوب مدرج» ونستطيع تقدير مقدار التبخر من 
خلال قراءة مستوى الاء على الالبوب الدر ج. 
ومن أهم مساوئ استخدام هذا الجهاز هي سرعة الرباح» وهلا السبب 


یثبت هذا الجهاز داخل كشك ستيفنسوك ”٥٥۲ء8‏ 0131وم6 286 ومن أهم 
حاسنه بساطته وسهولة تثبيته واستخدامه. 
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Livingston type نوع لفنجستون‎ 


ویتکو ن من كرة بيضاء نفوذة Porous porcelain sphere‏ مملووة 
بالماء القطر» تتصل بأنبوب یوصلها الى مستودع بزودها بالماء» ویوجد بهذا 
الستودع ترقیم يدل على مدی استهلاك تلك الكرة من میا نستدل بواسطتها 
على مقدار التبخر» ومن مساوی هذا اهاز هو لونها الأبييض, ثم تعرضها 
لتاثیر الریاح» ولکنها سهلة الاستعمال وقريبة من نتانج صدم ۸ دعدال. 
نوع بللائي 6۷06 Bellani‏ 


ویتکون هذا اهاز من قطعة بورسلین سوداء دائرية الشکل یصل 
قطرها 7.5سم. وتزود هله القطعة بالیاه القطرة من خزان یجعلها رطبة بشکل 
دائم؛ ويوجد صمام بمدع رجوع الاء الى الخزان اذا سقطت الأمطار على تلك 
القطعة. أو تكاثف الندی علیها. لکرن تلك القطعة مكشوفة. 
التبخر / النتع Evapotranspiration‏ 

النتح ۲۷۸0010 عبارة عن ترك ا ماء النبانات الحيسة وبخاصة عن 
طریق الأوراق لتدخل الغلاف الجوي على شکل بخار ماء. آما التعریف الشامل 
للتبخر / النتح فهو: "جمل کمیات الیاه المستخدمة في عملية نمو النبانات في 
منطقة ما على شکل نتح أو بناء أنسجة تلك النبانات بالاضافة الى تلك المياه 
التي تتبخر من النربة امجاورة ها أو من الثلج المراكم» أو تبخر الأمطار امحتبسة 
على الأشجار بمنطقة ما بزمن محدود". 
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التبخر/النتح الكامن والحقيقي Potential and Actual Evapotranspiration‏ 
evaporation (PE)‏ 6131م التبخر الكامن هو عبارة عن كمية الرطوبة 
الآنية سواء من النزبة أو من ا جو على شكل تساقط والتي تكون كافية کل 
الوقت لامداد الغطاء النباتي بحاجته من الماء لغايات التبخر. وقد عرفه 
ٹورنثویت بأنه عبارة عن كميات الياه الفقودة من قبل النباتات عندما لا تکون 
النزبة تعاني من عجز مائي. ثم عرفه بنمان بأنه عبارة عن كمية المياه المتبخرة 
من مساحة ما مغطاة بمحصول قصیر أخضرء يتمتع بنمو نشط, ویظلل الأرض 
نظليلا كاملا ومتساوي الارتفاع ولا يعاني من نقص الیاہ. 

كما هو واضح من التعريفات السابقة فان عملیة التبخر / النتح عبارة 
عن مفهرم مناخي نظري بحت فاغصول الأخضر في بداية شوه لا يكون قد 
غطى جميع الزبت وعليه فان كمية التبخر والنتح في هذه الحالة تتأثر بحجم النبتة 
وبكمية الاشعاع الشمسي وسرعة الرياح. 

ونحت الظروف الطبيعية وبخاصة خلال فصل الصيف» فان مقدرة النربة 
على تزوید النبانات بالرطوبة تكون غير کافیةء وبمثل هله ا حالة فاننا لا نعتبر 
التبخر والنئح الكامن, لأن التبخر والنتح الحقيقي يهبط الى ما دون معدلات 
التبخير الكامن. وعليه فان مقدار التبخر / النسح الحقيقي بشل هله الظروف 
بحدد بناء على مقدرة النبانات علسى استخلاص الماء من النزبة؛ والي تعتمد 
بشكل رئيسي على العمق وكثافة ا جدور وعلى سرعة حركة المياه داخل 
مسامات النربة. وبسبب هذه العلاقات المعقدة» فانه من الصعب جدا تقدیر او 
قياس مقدار التبخر / النتح الحقيقي اذا كان أقل من قيمة التبخر الكامن. 
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موہ 


العوامل التي تؤثر في التبخر / النتح : 

كما هو الحال بالتبخر فان معدلات التبخر والنسح تتأثر بعدة عوامل 
مختلفة أهمها العوامل المناخية مئل : درجة الحرارة والاشعاع الشمسي وسرعة 
الرياح. وعوامل تخص النباتات مغل : حجم المسامات» ونوع النباتات وفوها 
وعوامل أخرى تخص ظروف الزبة كالسعة الحقلية ونقطة الذبول واللعان 
تتأثران ببعض ا خصائص الطبيعية للربة. 
طرق تقدیر کمیة التبخر/ النتح The estimation of Evapotranspiration‏ 

نظرا لتعقد العلاقات المختلفة بين العديد من العناصر الطبيعية التي 
تهيمن على عملية التبخر / النسح» فلا توجد حتى الآن معادلة استطاعت 
الوصول الى تقدیر دقيق لعدلات التبخر / النسح. حيث تركز معظمها على 
تقدير كمية التبخر / النشح الكامن أكثر من التبخر / النسح الحقيقي. ولذلك 
فقد أهملت العديد من العوامل النباتية في هذا ا جال وتم النركيز على العوامل 
المناخية فقط. وقد بنیت جميع النماذج والمعادلات على الاساسين التي بہت 
عليهما معادلات التبخر وهما : Exchange of energy , Turbulent‏ 
Transfer‏ أو بکلیهما معا. ۱ 

ومن الجدير بالملاحظة, أن جميع العادلات الستخدمة في تقدیر معدلات 
التبخر / النتح لا تعود أي منها الى عالم هيدرولوجياء وانما یمود معظمها الى 
علماء المناخ والفيزياء. ويعود السبب في ذلك کون افيدرولوجي يهتم كثيرا 
بالدد القصيرة الأجل (5 أيام» أسبوع» 10 أيام) لاستخراج معدلات التبخر/ 
النتح فيهماء بعد أن يتم ربطها بمقدار التسرب. وا جریان المائي ومسعوى الماء 
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الجوفيء بيدما یھتم عام ا مناخ بالدد الأطول على مستوى الشهر أو السنة أو 
أكثر. ولذلك غالبا ما يستخدم افيدرولوجي معادلة غير مناسبة لتقدير التبخر / 
النتح. 

وتعد معادلة ورنثویت وهولزمان Thornthwaite and Folzman‏ 
آقدم ا حاولات لتقدیر معدلات التبخر من النباتات والزبة والسطحات الائیة 
حيث اصدروا أول معادلة لهم عام ۰1939 ثم عدلت معادلتهم عن طريق 
التسسودة« عام 1949 1950. ثم معادلة 112150620 عام 1951 ثم معادلة 
۵ عام 1957. كما طور كل من بلاني تإعدوا8 وكردل 010۱6)عام 
0 و 1954 معادلة أخرى. 

وقبل لصف قرن من الآن فقد استطاع ورنشریت ۷۷۸۲۲۵۵ .© 
۲۴6 من الولايات المتحدة الأمريكية وبنمان ۳6۵۵۸0 .1 .8 من 
بريطانيا تطوبر معادلات خاصة لتقدير معدلات التبخر / والنسح» ما زالت 
تستخدم على نطاق واسع من قبل علماء افیدرولوجیا وعلماء المناخ. 
طريقة ثورنثویت The Thornthwaite Method‏ 

تم تطوبر معادلة لورلثويت عدة مرات خلال الفرة (1944 - 1954) 
الى أن وصلت الى ما هي عليه الآن» وهي الأكثر استخداما من قبل الجغرافيين. 
ونقوم المعادلة على حساب التبخر عن طريق استخدام درجة الحرارة فقط. 
وتتص معادلة ورنشربت على ما يلي : 

۳( 100) 1,60 دع 

حيث أن : 


مغر فد الر ارو امد 


م= معدل التبخر الشهري بالسنتیمز. 
+ = معدل درجة الحرارة الشهرية بالدرجات المؤية. 
و = دالة للقريئة الحرارية» وتحسب وفق العادلة التالية : 
a = 0.000000675 J - 0.000071 12 + 0.017931 + 9‏ 
ط = معامل تصحيح لعدم تساوي طول الأيام خلال الشهر الواحده 
وتتغير وفق درجات العرض حسب الجدول (1) 
1 > قرينة سنوية لدرجة الحرارة وتتكون من جموع اثني عشر قرينة 
شهرية (ذ) 
رص ) i=‏ 
حيث أن : 
+ = معدل درجة الحرارة الشهري بالدرجة ا مئویة. 
وتتمیز هذه المعادلة بسهولة استخدامها نظرا لتوفير البيانات المناخية 
التعلقة بتطبيقهاء الا انه يؤخل عليها اعتمادها المطلق على درجة الحرارة» وتأخر 
تقديراتها اليومية عن المسار اليومي والسنوي لدرجة الحرارة» فضلا عن افتراضه 
توقف عملية التبخر عند درجة الصفرء ثم عدم احتسابه لتأثير الرياح على 
عملية التبخر؛ وعدم دقة استخدامها في المناطق الجافة وشبه الجافة. 
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جدول (ر ) 
القیم التي تستعمل في تعدیل معدلات التبخر الشهرية في معادلة ثورنئویت() 


درجةالعرض کانون" شباط آذار نیسان آیار حزیران  .‏ تموز آب آیلول تشرین تشرین کانون۱ 


١‏ کم )٤۹ت‏ )٤را‏ ۱ءرا١‏ میا انوا إءرا هیا ید وا وا یا 
دشملا 5.را اد ايمرا مرا ارا ايرا لارا میا ابرا مرا ۹۹ہ ہرا 
7 نا اه eA e a e‏ لامر( ¥ AA ef e‏ ككري 
۰ ۷ا: _ ۱اد _ مرا {ءرا ١ارا‏ .را را ۸را را ايرا مكر.ء ۷و۹ 
۲٢‏ ۰۵ر م۹رء را ۵ مر |[ ۲ر1 را را ۱۱ ۲ ر۱ .را + ور ۰ ۲ر٠‏ 
o‏ “ره هرء ايمرا كيرا هارا کارا ۷را ارا كعر١ا‏ ككر. ‏ آكرهء ‏ اكر. 
05 آ۲ ا۸ہ مء ارا ارا هارا ١را‏ ۷را ارا ارا ككرء گر اه 
۳۷ ككرء. كُثر. ارا ليرا لارا ارا هارا ارا ٣را‏ ۹۹ر مار ان 
۳۸ و ۸افت اا ا ایا لار ۸ار١ا‏ کارا ٠‏ ایا مره کرو کر 
۳۹ اكر. ‏ ۷ا “يرا ۷را ۷ ازا ادا کارا ارا ارا وار .ارہ ۸۸رہ 
۳۰ ٠لرء ‏ مره #يرا مرا هارا هارا كار1 ٤ارا‏ ره و رد 
۳۱ .۹ر ۷ ۲.را ۱۸ ۸را ۹را ارا کارا ۲ را ۸ار ٭ ره بر ۰ 
۳۳ فثر. أكر. انوا ارا ,ایا ارا ارا * ادا را الآكر. ‏ كار 
۳ ار ۰ مر ۳« ۱٩‏ قر[ ۰ رآ ۲ را ۲ مر[ ۷ر AY‏ 


5 مر 
AY ۳۵‏ + 2۵ ۲ را را ٦را‏ ۱ ۲۲را لارا ر ۷ ر. “۸ر ء ٥ر‏ 


. ٩۳ ء الناخ الاقليمي ( مکتب الانوار بدمشق ) ء٤ ص‎ ۱۹۷۸ ٤ علي موسی‎ )١( 


معادلة بنمان : The penman method‏ 
تعتمد معادلسة بدمان على كل من أسلوب توازن الطاقة وأسلوب 
ديناميكية اشواء,وهي الا کثر استخداما عند تقدير معدلات التبخر مسن 

السطحات المائية» وتص العادلة على ما يلي : 


غرافب لور و الا 


E= ) A/yH + Ea) / ( A /y +1) mm/day 


تمفل التبخر من المسطح المائي. 
درجة انحدار منحنى ضغط بخار الماء المشبع عند درجة الحرارة 
المطلوبة (7/,ج11 (mm‏ 
ثابت معادلة السیکرومیز وهو يساوي 0.65. 
الوازنة الحرارية للمسطح الائي. 
تمئل ديناميكية الهو اءء وبمكى حسابها وفق المعادلة العالية : 
و ل و 
Ea = 0.35 (e, - ed) (1 + U/100) mm/day‏ 


ضغط بخار الماء المشبع عند معدل درجة الحرارة المطلوبة 
(mmHg)‏ 
ضغط بخار الماء المشبع عند درجة حرارة نقطة الندی. 


سدل سرعة الرياح في اليوم با میل على ارتفاع منزين عن سطح 
الأرض. 


و 


أما (3 ععادلة بنمان فيمكن حسابها من خلال المعادلات التالية : 


H= ۸ - 8 mm/day 


حبث أن: 


۸= الاشعاع الشمسي قصير الوجة الاي يصل سطح الارض لو ۸ 
يكن الغلاف ا جوي موجودا. 
8ت الاشعا ع الشمسي طویل الوجه الدي يشع من الأرض. 


: ويمكن حساب كل منهما وفق العادلات التالية‎ 
A = ( 1-r) Ra (0.18 + 0.55n/N) mm/day 
B = QTa“ (0.56 - 0.09 Ved (0.10 + 0.90 n/N) mm/day 


وم = الاشعاع الشمسي الذي يصل سطح الأرض لو م يكن الغلاف 
الجوي موجودا. 


م = معامل انعكاس الأشعة من السطح المعرض للتبخر, 
۾ = عدد ساعات التشمس الفعلي. 

× = عدد ساعات التشمس انظري. 

و« ابت ستیفن - بولتزمن. 

و عد معدل درجة احرارة الطلقة. 


رم = ضغط بخار الماء المشبع عدد درجة حرارة نقطة الندی. 


غرفت الم ارو للا ثيه 


وتتوفر في العديد من المؤلفات المناخية الجداول الخاصة بتقدير عدد مسن 
المتغيرات اللازمة لتطبيق هذه المعادلة وتم تطوير العديد من برامج الحاسوب 
لتقدير قيم التبخر من خلال معادلة بدمان» حبث وفرت تلك البرامج على 
الباحثين الوقت واهد. وضمنت للسائج الدقة. ورغم صعوبة تطبيق هله 
المعادلة بالطرق الاعتيادية بسبب تعدد بياناتها وعدم توفر معظمها أحياناء الا 
أنها ما زالت تحتل المرتبة الأولى في شيوع استخدامهاء وهي معتمدة ریا من 
قبل سلطة الیاه. ودائرة الأرصاد ابحویف وسلطة الصادر الطبيعية. 


طرق قياس التبخر/ النتح الحقيقي والكامن 
سيتم التطرق الى نوعين من الأجهزة التي تقييس مشدار ار والح 
الحقيقي والكامن. 


الأول : جهاز قياس التبخر / النتح .Evapotranspirometers‏ و 0 جهاز 
اللایزمینز .Lysimeters‏ 


جهازقياس التبخر/ النتح : Evapotranspirometers‏ 

بمكن تقدير كميات السح الكامنة عندما تكون رطوبة النربة غير 
محدودة بواسطة صناديق معزولة عن الزبة الرطبة حیسث يعم حساب موازنتها 
المانية. ویضم هذا الجهاز ثلاثة خزانات من الاء أو اکٹر بملأ على الأقل انسين 
منها بالنزبة التي ستررع بنباتات طبيعية من نباتات المنطقة الحيطة» وترتبسط 
خزانات الزبة بخزان الماء الرئيسي بواسطة أناببب» وبمكن للماء ان يدخل الى 
التزبة الموجودة في ا خزانات فقط من خلال ا جو سواء كانت على شكل تساقط 
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طبيعي أو صناعي» وبمكنها أن تخرج مرة أخرى عن طريق الصارف أسفل تلك 
الصناديق. ومن خلال قياس الفرق بين الكميات التي تسربت الى اسفل وجقعت 
في خزان الماء وبين الكميات التي سقطت طبيعيا او صناعیاء تستطيع معرفة 
مقدار النتح / التبخر الكامن. 
جهازاللايزميثر Lysine ers‏ 

يقوم ا جھاز السابق على مبدا ابقاء ظروف السطح موحدةء من خلال 
الغطاء النباتي ومحتوى النزبة من الماء لنتمكن من تحديد مقدار الفقدان الكامن 
بدقة. أما جهاز اللايزمييز فانه يعكس مقدار التبخر / النسح الحقيقي. ولتمييزه 
عن السابق فانه أكثر تمثیلا للبيئة احيطة به من قیع النواحي وبخاصة الزبة 
والنباتات الطبيعية. ولضمان دقة التقديرات فانه من الضروري الابقاء على 
رطوبة النربة ضمن السعة الحقلية» حيث تكون امكانية استيعابه رطوبة اکٹر 
قليلة» وبالتالي فان أي زيادة على السعة الحقلية مصيرها الجريان؛ الذي يسهل 
قياسه» ونستطيع مسن خلاله تقدير التبخر / السح الحقيقي. والطريقة الثلی 
لقياس مقدار التبخر / النتح الحقيقي هو وزن اللايرمير بصورة منتظمة. 

ومن بين أشهر أجهزة اللايزميار المستخدمة على نطاق واسع جهاز 
ههو الذي يقيس بدقة متساهية كمية التبخر / السح الحقيقي الى مستوى 
من الدقة يصل الى 0.01 انش من الماء. وجهاز 518:40٥‏ الذي أقيم قرب 
810100۷ بیو ركشير 6تزداف(۷۵۳. كما تشتهر هولندا بتعدد تلك الأجهزة 
حيث أنشيء أول جهاز فيها عام 1903 في منطقة الكثبان الرملية قرب 
۸۷٥‏ 1. ويعد الجهاز الذي أنشيء عام 1941/1940 شمال هولسدا قرب 
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atrium‏ الأضخم في العالم» ويبعد هذا الجهاز عن الشاطی مسافة 2کم 
وتبلغ مساحة خزاناته 25 ماز مربع» ومجمل مساحته تصل الى 625 ماز مربع 
وبعمق یصل الى 2.5 منز ویصل عددها ضمن هله النطقة الى أربعة أجهزة. 
ومن اجحدیر بالاشارة الى أن 32 جهازا آقیمت قرب ۱۷۹۵0010۵60 ویزاوح 
عمق هله الأجهزة ما بين 150-100سم ثمانية منها يحوي تربة رملية و 120 
جهازا آخر تحتوي على تربة طينية. وما تبقى (12) تحدوي على اخٹ 0621 
وجميع هذه الأجهزة قابلة للوزن» أي بامکاننا أن نقدر التبخسر / النسح الحقية 
بواسطة الوزن. كما طور العلماء في عام 1963 في محطة للاحاث د«۷۵60 
Vegetable Research Station‏ قرب Wellesbourne‏ بيو ركشير جهاز سهل 
الاستخدام متواضع الأبعاد يسهل وزله. 
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۰ 4۹ 2 
الفصل الثالث 
الجریان 5۳۵۲۲ 
بعشل اجحریان من منطقة معينة نتيجة متکاملة لكل العوامل الهيدرولوجية 
والیتورولوجية التي تعمل في حوض تصريف مائي. والجريان متغير كمي لیس 
من سنة لاخترى بل من فصل لاخر ومن يوم لآخر بل من ساعة لاخرى. انه 
ليس من الممكن تحديد تاثیر ختلف العوامل من ناحية كمية على الجربان ولکن 
فهم عملية الجريان تسمح بتقيبم العلاقات المتبادلة لمختلف العوامل. 
ان أهم عامل يؤثر ويحدد كما ونوعا عملية الجريان هو المناخ من 
خلال عنصري الأمطار والتبخر بالاضافة الى عناصر اخری هي عوامل مهمة 
مثل الربة والنبات, 
يعبر عن اجریان عادة بوحدات قياس قدم مکعب في الثانية (.0.5.5) أو 
ماز مکعب في الثانية (.1)0.86.5خ ». والجريان من جهة أخرى یستعمل او 
يستخدم لقیاس كمية الاء من اجل تقييم كمية الوارد الائية لأي منطقة. 
مصادر الجریان Sources of Streamflow‏ + 
ينجم الجريان عن الأمطار من خلال ثلاث مکونات وت 
أوها الجريان الناتج عن الأمطار والثاني هو الٹلج المذاب» ویعتبر هلا 
المصدر الأهم في الجهات ذات المناخ الباردء ويشكل ما نسبته 40-30/ من 
مجموع مياه الجريان» ويستمر تأثيره لعدة اشهر. 
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المصدر الثالث هو الماء الجوفي وهو عبارة عن المياه التي تسربت من 
المصدرين الأول والثاني» ويستمر هذا المصدر في تروید الماء الجاري طيلة أيام 
السنة. 
عملية الجريان Steramflow Process‏ 

ان وصف عملية الجريان بمكن ان تعتمد على سؤال هو ماذا يحدث 
للأمطار عندما تصل الاء الجوفي؟ هناك وصف شامل هله العملية وهي ما تعرف 
بالدورة ا ائیة وهي على حمسة أشكال مرتبطة بشكل او بآخر بالأمطار. 


surface Retention القدرة السطحية‎ 


وهي الكميات المفقودة من عملية الجريان وذلك كسجة للاعنزاض 
0ذام :1000 وا خفاض المخزون المائي» ان اثر الاعازاض يكون واضحا بسبب 
وجود الأشجار والطبقة العضوية الناتجة عنها وذلك خلال عاصفة مطرية. حيث 
تعنرض الأشجار والطبقة العضوية معظم المياه الساقطة من العاصفة المطرية؛ بینما 
يعم تبخر الجزء المتبقي منها. وفي بعض الحالات فان الأمطار الخفيفة في نفس 
المنطقة رعا لا يصل أي جزء منها الى الماء الجوفي بسبب الاعتراض: وطالما استمر 
سقوط المطر فان قدرة البات على الاعنراض تصبح اقل؛ وتصل مياه اكثر الى 
لماء جوفی او تتحول لتصبح على شكل جریان سطحي. 

ان الفقدان بسبب الاعتزاض متاثر بعوامل جوية كثيرة خاصة الرياح 
القوبة خلال العاصفة الطرية والني تعمل على تقليل كمية الاعتراض وبما ان 
التبخر أثناء العاصفة المطرية يقل فان استمرار العاصفة المطرية يزيد من قدرة 
الاعنراض للماء. ان قياس عملية الاعزاض یتم بواسطة حساب مساحة المنطقة 
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المظللة من الشجرة او الغطاء النباتي ومقارنة كمية الاعتراض فيها مع منطقة 
آخری خالية من الغطاء النباتي (شكل 20). 


شكل (20) عملية الجريان: 


الماء تحت السطحي = 8 أمطار 5 
تسرب = 1 اعتزاض = ۷ 
تعريض الاء الجوفي = 1 رین منخفضات = 0 
تخزين الضفاف = B‏ جريان سطحي ‏ = 0 

قنوات أمطار = C‏ 


رنه ڈرو لال 


ان قياس الاعتزاض لاء المطر من قبل غابة متطورة يؤكد اعنراض 20- 
0 من كمية الأمطار الساقطة في العاصفة المطرية الواحدة» ويعتمد ذلك أيضا 
على نوع الأشجارء ففي اسزاليا مثلا بعرض شجر الیو کالسیوس 3-2/ فقسط 
من كمية الأمطار اما أشجار الغابات في النرويج فتعازض حوالي 25/ من كمية 
الأمطارء وبعض الأشجار في كاليفورنيا تعتزض حوالي 40,/. 

وقد حدد هورتون 1107107 عملية الاعزاض من خلال عاصفة هوائية 
واحدة على الشكل التالي. 

I= و‎ + bP" 

حيث ان اهي الاعتراض و م هي الأمطار بینما , ط ,2 هي ثوابت لأنواع 
الأشجار وهي على الشكل التالي : 


Vegetation a b n 

Orchards البساتين‎ 004 018 10 
Oak Woods البلوط‎ .05 .18 1.00 
Maple Woods القبقب‎ 0.04 0.18 1.00 
Willow Shrubs الصفصاف‎ 2 040 1.00 
Hemlock and pine wood الصنوبر‎ 5 0.20 0.50 
Clover and Meado wgrass المروج‎ 5 0.08 1.00 
Sambl grains , rye, wheat , barley ب‎ g1 0,05 0.05 1.00 


كذلك وجد بان اشجار الصنوبر تعازض ما نسبته 25/ من جموع 
العساقط الٹلجي ف السنة, 


غراف در رولا تیه 


اما الأمطار الساقطة على الأرض وبعد ان يتم ترطيب النربة فان المياه 
تبدا في الجريان على سطح الأرض في خيوط (مسيلات) مائية صغيرة لا تلبث 
ان تتحد في قنوات اکبر وهكذا حتى تصل الى ا جاري المائية الکبیرڈ؛ فتكون ما 
يعرف با جریان المائي Runoff‏ 5]260. 


الجريان المائي السطحي 

يعرف الجريان السطحي ۲ 80۲٥٥‏ بانه كمية الأمطار التي تريد 
عن قدرة امتصاص التزبة نتيجة استمرار وزيادة كمية الأمطار عن معدلات 
التسرب والتبخرء اي بعد وصول الزبة الى مرحلة ما بعد الاشباع» حيسث يبدا 
الماء بالجريان على سطح الأرض تبعا لدرجة انحدار السسطح. الى ان تصل الباه 
الى أحد اجاري ا مائیة فيصبح جزءا منه. 

أما ا جربان ‏ نحت السطحي 1000:0001 فهر كمية محدودة من مياه 
الأمطار التي تسربت الى اسفل طبقة الاربة والتي يمكن ان يوجد تحتها طبقة غير 
منفلة للماء 6 10100(صماع) او طبقة قليلة النفاذيةء وبعد ان تدشبع 
تلك الطبقة بالماءء فان الماء يبدأ بالتحرك حسب ميل تلك الطبقة الى ان يخرج 
الى اجری الائي. 

كما يعرف ا حربان الجرفي 10۷ Ground wt‏ بانه كمية من میاه 
الأمطار التي تتسرب الى الطبقات الحاملة للماء ۸00۶:۲ وبخرج على شكل 
ينابيع بعد ان تتقاطع الطبقة الحاملة للماء الجوفي مع سطح الاء في انجری المائيء 
ويطلق عليه وبخاصة في فصل الصيف جريان الأساس 38296010۷ 
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محطات قياس التصريف المائي : 

ان تطبيق العمليات الفنية من أجل الحصول على بيانات دقيقة عن 
الظواهر امیدرولوجية المختلفة في حوض مائي معین؛ بحاجة لنقاط جغرافية معينة 
لتقرم بهذا العمل. وبما أن البيانات المائية مهمة لكافة النشاطات البشرية فانه 
لابد من اقامة حطات رصد مائية على الأنهار للقيام بقياس مستويات الماء 
وكمياته وتذبلبها من فصل لآخر ومن سنة لاخری, وذلك من أجل حساب 
الفائض أو العجز المائي ف أراضى ذلك الحوض المائي وبالعالي في دولة معينة. 

وتتکون احطة عادة من مببى خاص باحطة وأجهزتهاء حيث تحسوي 
اغطة على الأجهزة الخاصة بالقياس والمعدات اللازمة للقيام بهله المهمة 
بالاضافة الى ضرورة وجود فني مخسص باجراء القياسات الضرورية. وتقام 
اغطات المائية عادة على الأنهار الدائمة الجريان لأن اقامة محطات رصد مائية 
على أودية مؤقتة الجريان هي في النهاية عملية غير مجدية من الداحية الاقتصادية. 

وتسمى هله احطات باخطات افیدرومزبة وتسجل باستمرار التغير 
والتدبسذب في الستوی المائي» والتصريف المائي» والعمسقء والعرض» 
والفيضان.... الح في مقطع عرضي أو أكثر من ذلك على طول مجرى النهر. 

وا حطة المائية المناسبة للدراسة والتحليل هي تلك احطة التي توفر 
البيانات لمدة تزيد عن العشرين عاما. و کل محطة تداثر وتواجه مجموعة من 
الصعوبات منها : 
- التقارب الكبير للمشاريع ا ائیة مثل بحيرات السدود والجسور الضيقة وغيرها. 
- عدم ثبات سرير النهر أفقيا وعموديا. 
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ت غياب الحساسسية افیدرولیکیة لتغيرات مستوى المقاطع العرضية التي 
تؤدي الى اختلاف في كنافة التصريف الائي. 
- صعوبة الوصول الى أقرب طريق للمواصلات. 
وعند القيام بتوزيع محطات رصد التصريف المائي على روافد الشبكة 
مائیة يجب أن يراعى ما يلي : 
- في القاطع الطويلة والتي لا جر فيها أحد الروافد المهمة يجب ان يكون الفرق 
بين محطتين متتاليتين في القراءة لتوسط التصريف الائي مختلف بحوالي 20/. 
- عند التقاء الروافد الرئيسية يجب أن يكون على الرافد الرئيسي نقطة 
قياس أو حطة مائية في الحوض الأعلى وأخرى قريبة من مصبه» ويجب أن 
يكون الفرق أيضا في قراءة التصريف بين احطتین على الأقل 20/. 
من أجل تحديد موقع احطة المائية فانها تعطى اسماً وغالبا ما يكون هذا الاسم 
هو اسم النهر نفسه او تعدلى ا ما يتناسب مع الاسم الجغرافي للمنطقة. 
بالاضافة لما ذكر يجب أن یکلون معروفاً مساحة حوض تصريف كل حطة 


تضاف المساحة الموجودة بين كل محطة مائية وأخرى لمعرفة جموع مساحة 

ا حوض. 

تحسب كنافة ا حطات في الدولة بقسمة عدد احطات على مساحة الدولة. 
ففي بلد مثل رومانيا والتي تبلغ مساحتها 237.5 ألف کم" يوجد 765 

محطة مائية لنهر الدانوب وروافا۔ةء فتكون كنافة احطات في هذا الدولة كالتالي: 


7665 1 ۱ 
سن یہ = ہے۔ أي أن هناك محطة مائية لکل 322 کم" في هذه الدولة. 
9-7 ا ا ٠‏ ِ 7 


1 
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قياس مستوى التيارات المائية السطحية : 

تعني كلمة مستوى الاء منسوب أي نقطة على سطح الماء الجاري في 
وقت معين بالدسبة لسطح البحرء ويقاس مستوى الماء في احطة المائية من خلال 
قامة مدرجة مثبتة عند محطة القياس (الشكل 21). 

حيث ان خط الماء الحر في المقطع يجب أن یکون أفقياء مع انه لا يكون 
كذلك دائماء ومصطلح مستوی 1.606 و مصطلح عمق 00010 هما 
مصطلحان مختلفان لأن العمق له علاقة مع شكل السريرء بينما بمكننا أن نحصل 
على قيم متعددة للعمق في مقطع عرضي واحد للماء او لمستوى واحد للتيار 
المائي (الشكل 21). 


التوععالأعلى لاما, 


شكل (21) تغير مستوى الماء في اجری المائي 
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- الشاخصة ال مائية : 

وهي نشبه الى حد كبير الشاخصة الطبوغرافية. والشاخصة الائية 
البسيطة مكونة من صفائح من المعدن مقسم من 2-2سم وأكثر من مؤشر 
للاسم. وتثبت الشاخصة المائية في وسط تيار الماء العادي بحیٹ لا تؤدي الى 
تغيبر في جری التيار المائي أو الى حدوث دوامات مائية تؤدي الى تغير في اتجاه 
الاء وجب أن يكون وضعها ثابت لا يتغير خلال الفتزة التي تبقى فيها 
الشاخصة في اجری المائي. (الشكل 22). 


شكل (22) الشاخصة البسيطة لقياس مستوى الاء الجاري 
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- جهاز تسجيل منسوب سطح الاء في الجری ؛ 

يستعمل جهاز تسجيل منسوب سطح الاء (الليمنجراف صونمسھنلک 
لعرفة تغیر مستوی سطح الاء في مجرى النهر» يوضع جهاز اللیمنجراف في 
غرفة (كابينة) صغيرة خاصة وذلك لحمایتہ من العوامل اجحوية والعبث من قبل 
الآخرین؛ ويتم حفر نفقين الأول عمودي بقطر 80سم - 100سم بحیث يوضع 
جهاز الليمنجراف فوقه تمامأء ویتصل هلا النفق العمودي بنفق أفقي يتصل 
بمجرى النهر وبقطر 30-20سم ويكون هناك خزان مائي بعد طرف امجرى یتسم 
تنظيف النفق من أي رواسب ندخل الى النفق فتعيق دخول الماء وبدلك يبقى 
ماء النهر متصلا بالنفق العمودي عن طريف النفق الأفقي. وحسب قانون 
الأواني المستطرقة فان مستوى الماء في النفق العمودي سيكون على نفس 
مستوى الماء في مجرى النهرء وينزل من جهاز اللیمنجراف عوامة 1001 
حساسة لتغيير مستوی الماء فزتفع مع ارتفاع مستوى الماء وتدخفض مع 
الخفاضه. وهله العوامة مرتبطة بورقة مليمزية تدور على بكرة مرتبطة بساعة 
وبوجود مزشر محبر باستمرار. ونتيجة دوران البكرة ذات الورقة الملیمزیة بصم 
رسم خط بياني كل 24 ساعة؛ وبمثل تغير منسوب سطح الاء خلال اليوم. وفي 
الیوم التالي يعم تبدیل الورقة ا میلمزیة وتحليل اطسط البياني وتسجيله كبيانات 
رقمية. (الشكل 23) 
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شکل (23) جهاز قياس تغير مستوی الاء (الليمنجراف) 
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شكل (24) أماكن قياس سرعة الاء في اجری 


111 
مغر ية الرارو لاه 


قياس سرعة الجريان المائي : 

يتم تفسيم اجری الائي الى مقاطع عرضية متساوي ویتم انزال جهاز 
قباس سرعة التيار المائي في اماكن القياس وهي على عمق 0.2 و 0.8 من العمق 
الكلي في كل مقطع عرضي؛ وبحسب متوسط سرعة جربان الماء في كل مقطع 
عرضي على أساس معدل سرعة التیار على العمق الأول والشاني (شكل 24 ). 
وتقاس سرعة الماء بواسطة جهاز ال Current meter‏ ( شكل 25). 


قياس التصريف الائي : 

يعكون النظام النهري من مجموعة من العناصر هي التصريف (0) 
26 المنسوب ۱۷۵ والاحدار ۱006 وسرعة الماء نوانع17110, 
والتصريف الائي هو كمية الماء المارة مسن مقطع عرضي معين في جری النهر 
خلال زمن مقداره ثانية واحدة ومقدرا بالز الکعب او القدم المكعب. 

آما اللسوب فهو ارتفاع الماء في السهر ويقدر بالمنراو بالسم. وتقدر 
سرعة الماء بالزاث. والانحدار النهري هو الفرق بین مستوى نقطتین على سطح 


ا ماء في جری النهر. 

ويقاس التصریف النهري عادة كما في المعادلة التالیة : 
VW‏ = 0 

حيث أن 


مغر( فت الرارو لاه 


۷ = سرعة الماء. 
۷ = مساحة المقطع العرضي للمجرى النهري. 
خطوات قياس التصريف المائي : 
يتكون جدول التصريف الائي من العناصر التالية. 
1. البعد عن نقطة البداية عند ضفة النهر اہ Distance from initial‏ 
.point/m‏ ۱ 
2. العرض/ م» حیث يتسم تقسيم المقطع العرضي للنهر الى مقاطع عرضية 
متساوية ۰۷۷6۵۵ 
3. العمق/م؛ يتم قياس العمق لكل نقطة عرض ثم تحديدها 00005 
4 يتم استخراج عدد الدورات وزمنها بالثواني لاستخراج السرعة المعدلة 
وذلك من خلال جهاز قباس السرعة. 
5 يتم استخراج السرعة م/ث. من خلال جدول خاص يسمى بجدول 07) 
.ROD)‏ 
6. يتم حساب مساحة كل مقطع عرضي من خلال ضرب العرض في العمق. 
7 يتم استخراج التصريف الائي لکل مقطع عرضي جزئي وذلك بضرب 
السرعة العدلة في الساحة. 
8 يتم همع مساحة القاطع العرضية احزئية لاستخراج مساحة القطع العرضي 
الكلي للنهر . 
9. يتم مع كميات التصريف المائي للمقاطع العرضية الجرئية لاستخراج 
التصريف الائي الكلي للنهر. 
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شكل (25) جهاز قياس سرعة الماء 


e 114 


07 


و 


نیہ لوروا 


57 


ےہ ۳ ۰2000 
69 
وو 0 ٥۶۵۰ء‏ 
٣٤۷۴٥ ])))٥0 49‏ 
وو 0*معع] 2500 
و٤‏ 0*معء] 2٣٤٠۴٢‏ 
و 
و 
٦۶٥۰٥ İCEO°O 29‏ 
19 8 
"09 ۰0 
6 °0 
85 °0 
ص 5ط ٥‏ 8:009 
با ° 96 O°‏ 
5 880 
5+ 
55 
٤ع‏ 
1:96٥ 1‏ 
0١‏ 150060 
+ 6۳ [220-0 [20*0]620*01+ 


جج 200+ | 50٠02200‏ 
ر2 سب سید ]۲۶۵۰0۵ 
جو أ0 0 9 | ۲٤0۰0‏ ]150*0۵ 
میں سا 0+0 |2000 


90*0 Of 


1٥07081100 ] 920*01 ۶ 
090*0200 2001 جع‎ 
090۳01210۳0 ۱92۵۲01 2 
0905015500 920۳0] TF 


20:00 


20 09 


0 


°0 


"O0 
"0 


0 
0 
°0 
0 
0 
0 


CEFTO 0 
ام‎ 0 


25*00 
۶:50 


A3 ای‎ 


26201060 


9 9 15 0 


205*0۵ ۵٥ 


۵ | ہ٭وووأ 959*0]922۰0 | 6*۵ اہ 7 0861 


E 


2-2500 


109°0 |o O 
ین‎ TTS : 7 6 090 


910*2 201 


61" 6۲۳۲ 
211 آ2‎ )8 ٦ 
1 2 (م9۶۲٦‎ 


08] ۹67٦ 
۸1۲2۰21 899 * ۴ 


۲ )5ک 
1 225 62*1 
5 051 21" 210 
7 ۲ *192 2" ,51 
٦۲9 ۴‏ |1۲۰2 
1 ۶و۶ 29۰21 
1 ”2988 60۶21 
۲ 5 :816 16۶۰21 
5 ۶67 09:7 


0 نر 
960250 
5:0 
50 
60 ٭و+ و 
0 88 
06٥90٣90‏ 
0 00 
0ء٦“‏ 
90 


80 iu 


ص 
0 


949" 2| 266 2 ۴ دو‎ 
90*21 ٢0٤٤ 9٢ 89 
92*2 7٢ وع‎ 
zeg ‘zl 1 
289۰21] 9 ۴ 11 
می نیرت‎ 3۸ ر٤‎ 24 


٣ءء‏ 9۲0۰1192 
680١2526” 1‏ 
:72ع ۲97و یوردی 
1 دہ دو دی 

۲ئ۰6٣‎ 997 


خی 


96+7 
یت ۱ 5ج۸ | تنج | تور تور 
عه !> وه | oe oL‏ 1 :06 


۲ 3 0 HED qoğl NO 


مثال : نهر (×) تم قياس مقطعه العرضي فوجد بأنه 10م؛ ثم نقوم با خطوات 
السابقة ذكرها كما هو في الثال التالي : 


تصريف المساحة| السرعة |الوقت/| عدد العمق | العرض 
الماءم”رث 26 المعدلةم/ث ث الدورات م م 1۳۹ 
Distance | width/m | Depth/ | Revolution | Time/ | Adjust | Area | Discharge‏ 
m/s‏ تس | from initial m second | velocity‏ 
m/s‏ 1 


0.5 


1.00 


1.00 


1.00 


1.00 


9.00 


10.00 1.00 


ويبدو من خلال الجدول السابق ( × ) أن التصریف الائي للھر © = 
5 هث/ثء وأن مساحة القطع العرضي للمجرى الائي هو 6م". 


3 
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العلاقة بين المطر والجريان الماثي Rainfall Runoff correlation‏ 

لا تعتبر العلاقة بين الطر والجريان المائي مباشرق فهي علاقة غير 
مباشرة بعكس العلاقة بين الجريان وکل من اللبخر والاعتراض 1000700000 
وخزن المنخفضات والرشح ونقص رطوبة الزبة فهي علاقة مباشرة. وعکن 
اقامة علاقة تجر يبية 1000116۸1 للحوض النهري مبنية على أساس التساقط 
السنوي وا جریانءومن الأفضل هنا استعمال السنة الائية بدلا من السنة 
التقويعية لاقامة هذه العلاقة والسنة الائية هي الفيرة التي يبدأ فيها جريان 
الأساس وتنتهي خلال اثنى عشر شهرا. 

توجد بعض المعادلات التي وضعها بعض الباحثين توضيح العلاقة 
التجرييية بين التصريف المائي للأنهار (0) وبين كمية الأمطار الساقطة (5), 
كما يلي : 
1- 0-16 


(P - 635( 2‏ 0.48 = و 
3 36۳ - () 043 = و 


اما معامل الجريان فيمكن ايجاده صن طريق نسبة التصريف المائي الى 
كمية الأمطار الساقطة كما في المعادلة التالية : 


— سے ھ 
حيث أن: 
۾ = معامل الجريان. 
م = کمیة الأمطار السنوية. 


17 لمم سم ع ب ب وی ي 
ہرود ر رتو لما 


وفي حالة الأحواض الائية الصغيرة يمكن استخدام معامل الجريان كما 


في المعادلة التالية : 
ما لا ل ga‏ 
PP PP Pp‏ 
حيث أن: 
۾ = معامل الجريان. 
© = التصريف الائي. 
م = تساقط 
پک[ = تبخر 


واذا ما آخذنا جميع عناصر الجريان المائي الرئيسية فان كمية التصريف 

بمكن حسابها كما في المعادلة التالية : 
۳۰1-5 - 0 

حيث أن: 

© = التصریف المائي وث/ث. 

« > كمية الأمطار ملم/ سنة. 

1 > الرشح السنوي. 

5 = كمية المياه الخرونة مضاف اليها التبخر. 


أساليب تحليل البيانات الهيدرولوجية ؛ 
قبل اخوض في تحلیل البيانات افیدرولوجية لابد من التعرف على 


عناصر منحنى تصريف الماء الطبيعي Components of 4 natural‏ 
ydrographط.‏ فجريان الأساس مرتبط باسهام المياه الجوفية في جريان النهر. 
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ويشبه منحنى التصريف المائي بشکل عام للجريان المنحنى الأسي 
Exponential curve‏ رعکن تمثيله في العادلة التالية : 
QE = Qoe-at‏ 


حيث أن: 


0 = التصریف في فة البداية. 

ع٩‏ = التصريف في نهاية الوقت 6 

و = معامل الجريان. 

۾ = أساس اللوغاريتم الطبيعي. 

قفي حالة عاصفه مطرية تبدأ عناصر الاعتراض 1016۳660400 بالتاثیر 
على ا اء الجاري قبل أن يصل الى قنوات الأودية ومن ثم الأنهار» لکن ومع 

فبعد فقدان كمية من الیاه نتيجة عملية الاعواض في بداية العاصفة 
الطرية يبدأ ا جریان السطحي ويستمر في الزيادة الى أن يصل الى الذروة ثم يبدأ 
المنحنى بالائحسار حتی يختفي. لکن الأمطار التي تسربت (رشحت) الى الماء 
الجوفي ستعمل على رفع مستوى الاء الجوفي الذي يساهم بدورة في رفع كمية 
جريان الأساس في نهاية العاصفة المطرية آکثر من بدايتها. فافیلروغراف يعرف 
بأنه المنحنى البياني الناتج عن توقيع البيانات الدالة على تغير التصريف 
۵6 او تغير مستوی سطح الاء مع الزمن (شكل 26). 
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رة 


للطر (ملم/ماعج) 


1 


3 


7 ۲ 


نے 


عر مه له عو بی بب ان لجح لے 
رن للا اموي في میا و شرب 


الزمم زساعة او دك ) 


شكل (26) عناصر منحنی ا جریان الماني 


ويسمى ا جزء من المنحنى الناتج عن الجريان السطحي والباطنی بمدحنى 
الجريان المباشر Direct Run off Hydrograph‏ وبمكن اختصارها على النحو 
التالی DRH:‏ ویساعد وصول هذا ا اء الباشر في صعود المنحنى حتى يصل الى 
الذروة. ويعتمد ذلك على لسبة اقصر تصريف مائي الى شدة سقوط الطر 
ودبمومته (فنرة سقوط المطر)» كما يعتمد أيضا على ا خصائص الطبيعية لمدطقة 


سقوط الأمطار. 
وو ہس الا رس شی 
وبعد ذلك تبدأ الأمطار بالانحسار ويبدأ منحنی التصریف بافبوط تبعا فبوط 


کمیات الأمطار (شكل 26). 
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وبداء على ذلك يمكن القول بأن شكل المنحنى يتحدد بثلائة أجزاء 

رئيسية هي : 

1. الطرف الصاعد Rising Lim‏ من المنحنى ویدعی أحياناً بمنحنى ال كيز 
Cncentration curve‏ ويعبر عن الفسزة الزمنية التي حدث خلاشا 
تجميع المياه وجربانها الى ان تصل الى أعلى مستوى ها (شكل 27). 

2.2 قمةالمحنى 61 اها يوضح هذا الجزء من المنحنى منطقة 
تجميع وتراكم المياه والفنزة الزمنية التي وصل فيها ال کیز را جریان) 
الى أعلى مستوی له (شكل 27) 

3. الطرف لممابط من المنحنى 110 71110 ويعبر عن بداية تناقص 
الجريان والفيرة الزمنية التي تم خلاها ذلك التناقص الى أن يصل الجريان 
الى مستوى جريان الاساس (شكل 27). 


معرك ت اط الطر 


الرصریف 


موش 


| لزمرم ( ساعد ايوم ) 
شکل (27) مکونات منحنی الجريان الائي 
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تحليل التصريف المائي : 

يتذبدب التصریف البومي للانهار بشكل واضح: وذلك اعتماذا على 
تذبذب كميات الأمطار بين شهر وآخر وسنة وآخری؛: كما يعتمد على تدبدب 
تدفق المياه الجوفية المشكلة لمنابع الأنهار. واذا كان النهر يقع في اقليم یتوقف 
فيه سقوط الأمطار في الصیسف فان التصریف اليومي یتساوی مع تصريف 
الأساس إلا أنه يتغير في بقية الفصول. 
يقسم التصريف الائي الى ثلاثة أقسام رئيسية هي : 
1 جريات الأساس Base flow‏ 
2. تصريف المعدل اليومي للجریان 010۷ "1١‏ ران 


Flod flow تصريف الفيضان‎ .3 


تصریف الأساس أوتصريف الشح Base Flow Discharge‏ + 

يعتبر تصريف الأساس ظاهرة طبيعية للأودية ذات التصريف الدائم» 
وهو تصريف ذو طبيعة متذبذبف لأنه یعتمد على تلبذب مستوی الماع الجوني 
Water Table‏ . 


ففي حالة وادي الوجب ( على سبيل الثال) نجد أن تصريف الأساس 
يبقى الغذي الوحيد جريان الیاه في فزة طويلة تمتد من شهر نيسان وحتى شهر 
تشرين أول أو تشرين ثاني. أي أن هناك فز¿ جا۔اف طويلة تمعد لستة أشهر 
سنوياً على الأقلء وأحیاناً تمعد فنزة الجفاف لثمانية آشهر. بالاضافة الى أن قسماً 
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كبيرا من أراضي ا حوض (حوالي 60/) تقع ضمن المنطقة الصحراوية القليلة 
الأمطار أصلا. حيث بلغ المعدل السنوي للأمطار في محطة القطرانة 7وملم. بينما 
تصل نسبة المنطقة التي تهطل فيها أمطار أقل من 250ملم حوالي 79/ من 
أراضي الحوض . ونظر؟ لقلة الأمطار فان تأثيرها يصبح اکثر وضوحا عند 
مقارنة تصريف الأساس مع معدل التصريف اليومي» حيث يتساوى كلا 
التصريفين في أشهر حزيران وتموز وآب وأيلول. الا في بعض الحالات النادرة 
حيث تتعرض النطقة الى تدبدب في وقت هطول الأمطار وكمياتها. 

وبما أن مياه الأمطار ترفع من مستوى البطاق المائي في فصل الشتاء؛ 
فان التصريف المائي يزداد في كل من كانون ثاني وشباط وآذار وذلك نظرا 
لأن مياه الأمطار التي رفعت مستوى النطاق المائي أدت الى زيادة غزارة میاه 
الينابيع. 

ويزداد معدل تصريف الأساس مئل شهر تشرين أول وحتى شهر آذا 
على التوالي للسنة المطرية كما يلي: ۰0.062 ۰0.098 ۰0,187 ۰0,238 0.226 
3 ویعود تصریف الأساس بعد ذلك للانخفاض في شهر نیسان الى 0.196 
والى 0.192 في شهر أيار وهکذا يوالي تصریف الأساس انخفاضه حتی يصل الى 
7 مث في شهر أيلول. ر جدول 3). 

وبینما يبلغ معدل تصريف الأساس لسنوات الدراسة 0.143م"/ث فان 
أعلى تصريف أساس يبلغ 2.37م”/ث. ومعدل أدنى تصريف اسساس 
9 اث كما أن أعلى معدل لتصريف الأساس بلغ 0.67 م* /ث في شهر 
كانون أول للسنة المائية 73/72. (جدول 3). 
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وقد تراوح الاحراف المعياري لتصريف الأساس بين 0.04 في شهر 
أيلول و 0.32 في شهر أيار حيث يزداد الانحراف المعياري تدريجيا من الخريف 
وخلال أشهر الشتاء وحتى نهاية فصل الربيع. (جدول 3). 

أما معامل التغير فقد سجل أعلى قيمة له في شهر تموز حیث وصل 
7ءء ووصلت آقل قيمة له في شهر تشرین ثاني؛ ومن الملاحظ أن معامل 
التغير يكون معتدلاً منك نهاية الخريف وحتى نهاية الربیع تقریبا؛ بینما يكون 
مرتفعاً في أشهر الصيف. 

كما يبلغ تصريف الأساس أعلى قيمة له في فصل الشتاء 0.651م*/ث 
بینما ينخفض الى 0.621م”/ث في فصل الربيع ويتساقص الى الثلسث تقريبا في 
فصل الصيف ليصبح حوالي 0.626م”/ث بینما في فارة الشح (فصل الخريف) 
يصل تصريف الأساس الى أدنى مستوياته حيث يبلغ 0.18م”/ث. (شكل 28) 
(جدول 3). 


E‏ وت 


مغر فيد ورو ما 


جدول رقم (3) 
معدل تصريف الأساس لوادي الموجب خلال الفزة (65/64 - 92/91) م*/ٹ 


الشهر ۳ ٦‏ ۸ 
السنة 
SEAN OS‏ سھ مد دہ مھ نس SB ES ES‏ 


MED‏ تا نا EI‏ دک ES‏ کت EDED‏ کت 
trees | i ret |‏ لتنا نت ot nr‏ تا 


۳ 


سا لكك نكن اسا 
۸ لس لس اس اس ل اك ا 


۰۹ 


* لم يتم تسجيل ال يف منڏ العام المائي ۹۲/۹۱ وحتى ۹۰/٦۱۹۹م.‏ 


راو لر( رولا 


ڈور سس 


شكل (28) تصريف الأساس 
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شكل (29) التصریف اليومي 
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التصريف اليومي Daily Mean Discharge‏ ; 
يعتمد كل من التصريف الشهري والتصريف الفصلي على معدل 
التصريف البومي والذي بدوره يعتمد على تصريف الأساس لوادي الوجب؛ 
مضافا اليه كميات الأمطار اماطلة على ا حوض والتي تصل مجرى النهر مباشرة 
عن طريق اجربان المباشر 10017 دون دخوضا الى الطبقات الخاملة للماء 

الجولي. 

وهذا فان معدل التصرف اليومي يتساوى مع تصریف الأساس لوادي 
الوجب في أشهر حزيران وقوز وآب وأيلول (جدول 3 4). بینما يبدأ الجريان 
الماني ينضح مدل شهر تشرین أول حيث يبدأ هطول الأمطار على مناطق مختلفة 
من أراضي الحوض. 

بظهر أثر جريان مياه الأمطار ووصوها ری وادي الموجب وارتفاع 
مستوى الاء الجوفي الذي يساعد في زيادة كمية التصريف لفيرة تتعدى فصل 
الشتاء أحياناء حيث يستمر تدفق مياه الینابیع التي تشکل فيما بعد مجمل 
ا جریان طيلة أشهر فصل الربيع تقرباء رغم أن فزة هطول الأمطار تکون قد 
انتهت تقريباًء أو أن كميات افطول التي تحدث في أوائل فصل الربيع تكون 
بكميات قليلة مقارنة بفصل الشتاء ما بقلل من آثرها على التصرف اليومي لمياه 
الوجب. 

يبلغ معدل التصریف اليومي لوادي الوجب 0.693م'/ث؛ وهلا يعني 
أنها تزيد عن معدل تصريف الأساس لنفس الفتزة بمقدار 0.550م”/ث. وهي 
كمية مياه لا بأس بها نسبیأ؛ وتقدر سنوياً ب 17.345 مليون مز مكعبء في 
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حين أن كمية المياه التي يصرفها وادي الموجب تقدر ب 24.92 ملیون ماز 
مكعب سنويا. ویزاوح ا د الأدنى للتصریف اليومي لوادي الوجب في أشهر 
الصيف بین 0.00 و 0.01 م/ث» بینما يصل أقصى تصریف يومي له في شهر 
آذار اذ بلغ 6 هث/ث. (شكل 29) (جدول 3). 


وبالنظر الى الشكل (29) نجد أن معدل التصريف اليومي انخفض في 
شهر شباط بشكل حاد (0.09 ه/ث) ثم عاود الارتفاع بشكل واضح في شهر 
آذار ليصل الى ۵1.39 ويعود السبب في ذلك الى حدوث المنخفضات 
الخماسينية في هذا الشهر وباستمرار ما يعمل على زيادة التصريف اليومي 
بشكل واضح حيث وصل التصريف اليومي في 1988/3/8 الى 212.25 م'/ٹ 
وف يوم 4 الى 67.92 مث بینما كان أعلی تصريف يومي في شهر 
شباط من العام نفسه هو 19.6ه”/ث في يوم 1988/2/2 وهكذا اذا نظرنا الى 
البيانات الاحصائية هذين الشهرين لوجدنا هذا التناقص الناتج عن منخفظات 
البحر الأ مر التي تزيد من التصريف اليومي لوادي الموجب. 


آما اذا حذنا معدل التصریف اليومي لكل فزة الدراسةء فان آدنی 
تصريف لوادي الوجب يصل الى 0.039 ث في شهر أيلول و 0.04 م "اٹ في 
شهر آب و 0.05 و”إث في شهر تموز. ويزيد معدل التصریف اليومي في آشهر 
الشح أحيانا (فصل الخريف) على معدل التصريف اليومي لأشهر الصيف» 
وذلك لسقوط أمطار غزيرة أحيانا تؤدي الى حدوث فيضان وترفع من معدل 
التصريف اليومي ففي شهر تشرين أول عام 1966 بلغ معدل التصریف اليومي 
لدلك الشهر 1 مش بینما م يتم تسجیل أي تصریف یذکر خلال هلا 
الشهر في سبع سنوات من فزة الدراسة. ولكون أشهر الصيف لا تهطل فيها 
أمطارء فان التصريف الائي اليومي فيها أقل من أشهر فصل الخريف. 
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جدول رقم (4) 
المعدل اليومي لتصريف وادي الوجب خلال الفترة (65/64- 92/91) م*/ٹ 


اشهر 1 ۷ ۸ 
ےت 202 
لس اس اس ا ساس اس اسلسلاس اس لی 
.]ساسا ساس اس اساساساس سا 
ے٢٢‏ اتا ساس اس اس اجس ایس 


ككل 18 
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۱,۸ 1 ۱ ۴ 


2,1۲ 
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ےہ 
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| 
2 و 


س‫ 
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لجا 
4 


سی ا ساس اس ا سلس اس 
ا چ×ل٭ اس اس اس اس ا ساسا 
ا (٭ ا ساسا اص ساب 


۸/۸۵ ۶۸ء 20 


۴,۲ 


ساس للد 3 


سرد تی آ را ابا با ساس اب IE EES ESKI‏ 
ره ان تی سی ہا ہی جا لا دا لی نی ہی سا 


تسجيل التصریف منذ العام المائی ۹۲/۹۱ وحتی ۹۰/٦۱۹۹مء‏ 
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أما التصريف الفصلي لياه وادي الوجب. فيظهر فيه الاختلاف واضح 
جداء حيث نجد أن أعلى كميات تصريف تسجل في فصل الشتاء ععدل 
5ئ بينما ينخفض التصريف الفصلي في فصل الربيع الى ۶۵.85 اث ثم 
في الخريف الى 0.26م/ث» بینما یسجل فصل الصيف أدنى تصريف لوادي 
الوجب حيث يبلغ 0.11م”/ث فقط. (جدول 5) (شکل 30). 

ومن خلال الجدول (4) يتبين أن اکٹر السنوات المائية رطوبة كانت 
السنة المائية 1965/64 حيث سجل أعلى حجم تصریف ماتي فيهاء اذ وصل الى 
6 اث. تلتها السنة المائية 88/87 والتي بلغ فيها حجم التصريف المائي 
4 اٹ ثم السنة المائية 72/81 حيث بلغ حجم التصريف فيها 
8 م*/ث وسنة 71/70 وبلغ فيها حجم التصریف السنوي لوادي الوجب 
6 م /ٹ. 

بينما سجلت كميات قليلة في سنوات ا لجفاف: ففي عام 1991/90م 
سجل أقل معدل تصريف سنوي خلال فة الدراسة وصل الى 1.45م”/ث؛» 
وسنة 83/82 بلغ فيها حجم التصريف 3.75م”/ث. أما الأعوام 77/76 و 
8 فقد سجل حجم التصريف فيهما على التوالي 4.31م”/ث و 4.2 م/ث. 
في الوقت الذي بلغ فيه معدل حجم التصريف السنوي 22.12 م م”. 

وقد سجل معدل التصريف اليومي قمة لم تسجل مدل أكثر من ثلائین 
عاماً وهي معدل تصریف شهر کانون ثاني من عام 5 حيث بلغ معدل 
التصريف لذلك الشهر 40.34م/ٹ. فاذا ما قارنا هذا التصريف بمعدل التصريف 
اليومي العام (0.393م”/ث) فان هذا يعني فرقا هائلاء ويعود سبب ذلك لحدوث 
فيضان كبير في ذلك العام والاي سجلت قمته 632م”/ث. (جدول 4). 
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شكل (30) التصريف الفصلي 
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(جدول5) معدل التصريف 3 لوادي الموجب (تصريف الأساس) م*/ث 


0.1 
0.207 


تصریف الفيضان Flood Flow Discharge‏ ؛ 
ان امجرى الأصغر للنهر هو ذلك ا جزء من المقطع العرضي له والذي 
تغطیه مياه النهر الجارية طيلة أيام السنةء آما اجری الأعظمء فهر ذلك ا جزء من 
القطع العرضي جری النهر الذي تغطيه المياه الجارية في ف‌زات الفيضان فقطء 
وتعود المياه الجارية لتغطي المنطقة احصورة بين ا جریین الأصغر والأعظم حسب 

كمية تصريف الياه. 


ونلاحظ في فیضانات وادي الموجب بعد المقارنة بين الجدولين 3 4 
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واستخراج الجدول رقم 5 بانها فيضانات متذبذبة جد (الشكل 31 و ب و 
ج) ويعود السبب في ذلك الى تذبذب كميات الأمطار افاطلة ضمن منخفض 
جوي واحد. 

وقد سجل تصريف وادي الموجب شلوذا حادا بتساریخ 19-18-- 
0 حیث بلغ تصريف وادي الموجب 631.6م/ٹ (شكل 31) خلال 
فرة الدراسة. واذا ما قارنا هله الكمية بمعدل التصريف الذي يبلغ 
3 مت رأي أن المعدل لم يصل حتی الى المز الکعب بالثانية )ء فاننا نلاحظ 
أن هناك فرقا شاسعا بينهماء ما يؤكد عدم بات التصریف المائي لوادي 
الوجب. وأن التذبذب في حالة وادي الموجب يصل الى أقصى درجاتےہ؛ خاصة 
اذا ما علمنا أن معظم اراضي ا حوض تقع في المنطقة الصحراوية من الأردن 
والتي تتمیز بتلبذب شديد في أمطارها. 

وبتحليل هذا الفيضان نجد أنه قد بدأ في يوم 1965/1/18 وبتصريف 
قدره 8م/ث» ليرتفع في اليوم التالي الى 631.6م”/ث وهي قمة الفیضان» ليعود 
وينخفض مرة أخرى الى 285.5م*/ث في يوم 1965/1/20 ملا كمية تصريف 
بلغت 0.4مثٹ (شكل 31) (جدول 6). 

ولالك نجد بان حجم التصريف السنوي للسنة المائية 1965/64 قد بلسغ 
6 م بيدما نجد ان سنوات الجفاف سجلت كمية ضئيلة جدا بلعث في 
العام المائي 1991/90 فقط 1.45م م”. وهلا يعني أن مقدار تصريف فيضان عام 
4 وف يوم واحد فقط هو أكثر من تصریف الوادي في کل العام المائي 
0 وقد بلغ 54.6م م. وهذا يعني أيضا أن مقدار أو حجم التصريف 
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ليوم واحد فقط كان أكثر من حجم التصریف السنوي لعدة سنوات أحیانً؛ بل 
لم يصل التصريف فلا الحجم الا في سنة واحدة وهي في السنة المائية 1988/87 
حيث بلغ حجم تصریسف ذلك العام 68.24م مث وفي العام 1971/71 و 
1 حيث سجل حجم التصريف كمية مقدارها على التوالي 57.6 م م و 
8 م م 

وقد بلغ عدد الفيضانات المسجلة في محطة جسر وادي الوجب 104 
فيضانات (جدول 4)» هذا مع العلم أن عدد الفيضانات تتفاوت بين سنة 
وأخرى» فقد سجلت السنوات المائية 67/66 و 71/72 اکبر عدد من 
الفيضانات حيث بلغت ثمانية وكانت قمم تلك الفيضانات على التوالي 
3 /ث و 135 هث/ث. بيدما بلغ عدد الفيضانات سبعة في سنتين مائتين 
وستة في سنتين مائتین و هسة في سنة مائية واحدق وأربعة في مس سنوات؛ 
وثلالة فیضانات في انية سنوات مائية (جدول 4) بينما لم یسجل أي فیضان في 
سبع سنوات مائیة. 

وف الوقت الدي سجل فيه أعلى تصریف فیضان بتاریخ 1965/1/19 
وبلغ 631.6م”/ثء بلغ آدنی تصریف فیضان في فازة الدراسة 0.21م”/ث 
بتاريخ 1978/3/13. كما أن أطول فيرة فيضان بلغت أربعة عشر يوماً في عام 
7 وبلغت قيمة ذلك الفيضان 26م”/ث وبداً بساريخ 11/16 وانتهی بتاریخ 
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جدول (7) الفيضانات في وادي الوجب وحجم تصريفها (م”/ث) خلال الفرة 
(65/64- 91/90) 
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شكل (31) تصريف الفيضان 
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الفيضانات 10005 

الفيضانات احدى الظواهر الطبيعية التي تدشأ معظمها عن زيادة كمية 
التساقط او ذوبان الثلوج عن الحد الذي بمكن ان تستوعبه القدوات النهرية. 
وقد عانت وما زالت تعاني العديد من المناطق في مختلف أرجاء المعمورة من هلا 
ا خطر. وقد أوحت هذه الظاهرة الطبيعية للقدماء بأن يبتدعوا العديد من الطرق 
لقیاسها والتنبؤ بهاء حتی أنهم تقربوا الى الله ليدرء عنهم أخطارهاء بان قدموا 
القرابين لآهة تتوسط بينهم وبين مُقدّر حصوها. 

ویتفاوت مفهوم كلمة فيضان 11000 من مختص الى آخر؛ حیسٹ پنظر 
عامة الناس وعلماء الجيومورفولوجيا الى الفيضانات بأنها حالة استثنائية تطغی 
فيها مياه الأنهار وا خداول والسيول على الأراضي ااذية مجاريها الطبيعية 
بسبب زيادة التصریف المائي الناجم عن زيادة طارئة في الدساقط او ذوبان 
الثلوج المنراكمة على بعض اجزاء حوض التصريف المائي. 

أما علماء افیدرولوجیا فلهم تحديد آخر لفهوم الفیضانء اذ یعتبرون 
أبة زيادة طارئة في التصريف الائي فيضانا. 


ويقدر عمر أقدم فيضان حصل على سطح الأرض بنحو 3.8 بليون 
سنة؛ وآثار ذلك الفيضان استدل عليها من صخور الكنجلومريت في جزيرة 
جرینلند. أما أضخم فيضان تم التعرف عليه حتی الآن هو ذلك الفيضان اللي 
حصل قبل 12.000 - 17.000 عام في منطقة شال غرب الولايات التحدق 
حيث انسابت اثناءه المياه من بحیرة 211550112 معدل 17 مليون م/ث. وی 
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هذه الفازة كانت الجزيرة العربية تنعم بفنزة رطبة. تعرف بحقبة العصر الجليدي 
الرابع الذي انتهی قبل 15 الف سنة. 

ومن أشهر الفيضانات المعروفة لدى الانسان ويتدبر آحدانها فيضان 
سیدنا نوح عليه السلام قبل 3000 سنةء الذي یعتبر ا حد الفاصل بين حقبة 
عصور ما قبل التاريخ وحقبة عصور ما بعد التاربخ؛ وقد غمر هله الفيضان 
مساحة تقدر بنحو 40.000 میل2 (6400کم2). حبسث غمرت جميع المدن 
والقرى بمنطقة ما بين الرافدین» وترك رسوبات من الغرين يقدر مکھا بنحو 11 
قدماً (330 سم) قرب أور واريدو. 

ولا يغيب عن اُڈھاننا ما لشاهده عبر شاشات التلفاز من فیضانات تزهق 
بسببها أرواح العشرات فضلا عما تسببه من دمار البسى التحتية والمتلکات؛ 
ويز كز خطر الفیضانات المدمرة حاليا بمدطقة الاقليم الموسمي بجنوب شرق آسيا 
المعمثلة بدول (الهند» الصین, وباكستان» بنغلادش» بورماء تایلاند....). 

أما في الأردن» فقد عانت مدينة عمان نظرا لطبغرافيتها من فيضانات 
عنيفة تكاد تكون سنوية؛ كانت تطغى الباه خلاشا على المحلات التجارية؛ 
وتتحول شوارعها الرئيسية الى مجاري أودية حقيقية: الا أن هذه الظاهرة قد 
تمت السيطرة عليها كلياء فمنل عام 1985 لم نشاهد مثل تلك الحالاات» بسبب 
كفاءة نظام تصريف الیاه السطحية للعاصمة. 

ويعد فيضان مدينة معان الذي حصل عام 2 اشهر الفيضانات التي 
حصلت في الأردن في التاريخ العاصرء حيث طمرت میاه الفيضانات جزء كبيرا 
من مدينة معان» بسبب تطور حالة عدم استقرار جوي فوق المنطقة. 
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ار الناجمة عن الفيضانات 


يبين الشكل التالي الآثار الو فاخت الفيضانات» اذ يتضح مسن 
خلال الشكل أن للفیضانات آثار ايجابية وآثار سلبية. 

فقد كان قدماء الصرین يستغلون تلك الفیضانات لغايات الري وخزن 
مياه الفیضانات في رقع أرضية منخفضة يستغلونها عند تراجع میاه النهرء كما 
ان طغیان مياه اللهر على جوانب اجری يؤدي الى زيادة المحزون ا جوف في 
المنطقة, حيث تتمتع السهول الفيضية بطاقة فة استیعاب عالية جداء وتتمیز أیضا 
بنفاذيتها العالية» كما تساهم الفيضانات في انعاش النباتات الطبيعية احاذية 
للمجری. فتزيد من کنافتها وتطیل من عمر بقائهاء بالاضافة الى تزويد ارب 
المجاورة بالمخصبات الطبيعية التي تساعد على زيادة انتاجیتها. 

وبالمقابل فان الفيضانات تدمر المزارع والممتلكات وتزهق الأرواح 
وتجرف النربة السطحية النسجت وتخرب قوام النزبة ونسيجهاء وتضيف أعباء 
كبيرة على المزارع عندما يعيد أرضه الى سابق عهدهاء فقد تحتاج الأرض الى 
اضافة السماد الطبيعي اليها او تحساج الى ازالة الحجارة والى صرف المياه 
الزائدة. كما أن الفیضانات تدمر نظم الري والطرق وأنابيب الیاه, وقد تنفق 
بسببها آلاف رؤوس الأغنام والماشية. 
طرق التحكم بمياه الفيضانات ؛ 
تستخدم العديد من الطرق لدرء خطر الفيضانات ند کر منها : 
1 اقامة الضفاف ۱۱6۷۵55 


وهي عبارة عن حواجز في معظمها ركامية على شكل شريط مواز 
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حار 


|د متسد 


أثر الميضائات 
[ثارسلبرت 
يمير الل زاریے سا شريه 
اروت الا طا 
طبيعة الاعمار 


اشمایمصادر شاه آجا إن تبرطرق إطہطا لم اعرا الطرق 


شكل (32) الآثار الزتبة على حدوث الفيضان 
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جری السيل لمنع تغلغل مياه الفيضان الى المناطق اجاورة. وقد طبقت هذه 
۱ يقة طيلة ا حقب الزمنية التي مرت على حضارات ما بین الرافدين حتى عام 
6ء حين تم انشاء سد سامراء الذي حد نهائياً سن الفیضانات المدمرة على 
مديدة بغداد. 
2. جدران الفيضانات ۷۷۸۱۱۶ 21000 : 

وهي حوائط اسنتية تقام على ضفاف الأنهار المعرضة لارتفا ع مناسيب 
مياه الجارية فيهاء والتي قد تشكل خطرا داهماً على المناطق احاذية شا. ومشل 
هذا الأمر نجده بنهر التميز الذي يمر مسن قلب مدينة لندن؛ وقد تكون هله 
الحواجز معدنية نتحرك وفق آلية منظمة تتسق وحالات الد واحزر وارتفاع 
المنسوب بسبب التساقط أو ذوبان الثلو ج. 
3. نظام صرف الطوارئ Emergency Water flow system‏ + 

ويقصد به اقامة نظام خاص من القدوات تبدأ من جوانب الأنهار 
المعرضة لارتفاع مناسیبھا بصورة فجائية» حيث تعمل هله القنوات على صرف 
المياه الزائدة وتحويلها الى جاري ثانوية او الى حیرات اصطناعية او طبيعية, أو 
الى بالوعات كارسسنيه ها طاقة هائلة على استیعاب الیاه. 
4. تنظیف المجاري المائية ومزو0:60 : 


لزيادة كفاءة القنوات النهربة على نقل الیاه. يجب زيادة مساحة 
مقطعها اما بتعميقها او بازالة الارسابات السائبة من القناة الرئيسية» ویعم هدا 
الأمر عادة خلال فصل الجفاف او ما يسمى بالصهیود. او التحاريق عندما يقل 
معدل التصريف المائي. 
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5. تحدید مناطق الاستخدام الأنسب على جوانب القنوات النهرية (شكل 33). 
بحيث تحدد نطاقات الاستخدامات الزراعية والسكنية؛ كما يسم تحديد 
المناطق التي حظر استخدامها على الاطلاق» وذلك للحد من خطر الفيضان ما 
أمكن» وتبنى هله النطاقات على مبداً تكرار الفيضانات وسنوات الرجوع. 
6. اقامة نظام تحذير وتنب متقن Forecasting and Warning system‏ 
تلجأ العديد من الدول التي تعاني من تكرار الفیضانات الى اقامة لظم تبؤء 
مكونة من شبكة رصد رادارية مرتبطة بمحطات قياس التصريف الائي, مسيطر عليها 
جمیعها من قبل حطات تحکم ورصد. نتصل بقيادة الدفاع المدني واطیش والأمن 
العام؛ تبث معلومات وبيانات مباشرة قد تكون مسموعة او مرئية. 


ال ل‌الميصي 
۱ ات ۱ 


متويط ال رارے الاي ہے سے 
|لکرض 


شکل (33) نطاقات الأمان حول مجرى النهر وفق سنوات رجوع الفیضان 
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الطرق الاحصائية المستخدمة في التنبغ : 
عمد المهتمون بقضايا الوارد المائية والشکلات البيئية الى اتباع عدة 

سبل حاولوا من خلاها التوصل الى طرق مختلفة» یستطیعون من خلاشا التنبؤ 

بحدوث الفيضانات. وقد تنوعت هله السبل بین أن تكون متخصصة بالأجل 

الطويل 2188:1016 والبعض الآخر متخصص بالأجل القصير 10۳661 

طرق التنبؤ طويل الأجل : 
تركز هله الطرق على سنوات الرجوع؛ واحتمال تكرار فيضان ما 

خلال فارة زمنية حددق وقد تدوعت تلك النماذج حسب اجتهاد أصحابهاء 

ويؤخل على هله الطرق ما يلي : 

1. بمكن أن تحدث حالة نادرة بعد مضي فنزة طويلة ولکنها قد تتکرر في أي 
وقت؛ لكون الظاهرة الطبيعية نميل للتجمع خلال فارات زمنية متقاربة. 

2 . يؤدي الاعتماد على هله التقنية من قبل عامة الناس الى حصول أضرار 
جسيمة نظرا لأن بعض الحوادث يتوقع أن لا تتکرر أثناء جيل واحد» 
ولكنها تتكرر بعد فزة وجيزة. 

3. تبنى هله النماذج توقعاتها بناء على البيانات المتوفرة» وسوف يطرأ على 
نتائجها الكثير من التغيرات باختلاف قيم هله البيانات مع استمرار 
وقائع الظاهرات الطبيعية كالأمطار. 

4. في كثير من الحالات قد لا تتطابق نتائج الاحتمالية ونعائج سنوات 
الرجوع. 
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ویلجا البعسض الى استخدام تحلیسل السلاسل الزمنيسةء او دراسسة 
الفيضانات السابقة من خلال دلائل جيولوجية وجيومورفولوجية. كما تم تطوير 
العديد من النماذج الاحصائية المتقدمة في هذا ا جال كالتحليل الطيفي والانحدار 
البسيط والمتعدد. 
سنو الرجوع :+ Return period‏ 

يهدف استخدام تقنية تحليل التكرار الى رسم او تفیل اد الأعلى 
لبيانات التصريف المائي السنوي» ومن ثم تقدير الاحتمال الاکٹر واقعية 
حصول جريان ما. وتستخدم طريقتان في هذا اجال احداها تأخذ با حسبان 
فقط أعلى قمة في كل سنة. بينما الطريقة الثانية فتستخدم كل القمم. ولکن 
الطريقة الا کثر استعماله فهي الطريقة الأولى .Annual Maximum series‏ 
بحیث یتم ترتیب قیم القمم تنازلیا وترفیمها وفق رتبها ثم تطبق علیها الدماذج 
الرياضية الختلفة. 

وقد تفاوتت هله النماذج في سهولتهاء فابسطها شوذج کالیفورنبا 
الذي يقوم بقسمة رتبة قمة التصريف المائي (اي قمة) على طول السلسلة 
الزمنية» ويكون الناتج عدد السنوات اللازمة لتكرار هله القيمة. فمشلاً لو 
كانت لدينا قمة تصريف مائي قدرها 100م”/ث» وترتیبها بين القمم 10 وطول 
السلسلة الزمنية قيد الدراسة 30 سنة؛ فان عدد السنوات اللازمة لرجوع هله 

کے ۳ 0ای کو :7 ۰ ۲ 

القيمة (100م اث قو 3 سنوات فقط. الا أن الأمر أصبح معقدا جدا 
ويصعب على البعض تطبيق بعضها إلا بالحاسبات الالکزولیة. 

وتتبسى الدول والمنظمات بعض هله النماذج الاحصائية. فمنظمة 
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الار صاد الجو ية تعتمد : weighted moment‏ ityاProbabi›‏ وتعتمد الولايات 
المتحدة «Log-Person Type‏ وبريطانيا .General extreme values‏ أما ف 
الأردنء فتعتمد طريقة جمبل Gumble‏ في معظم الدراسات المتعلقة بسنوات 


الرجوع. 

وأسهل صورة تظهر بها معادلة "هبل" هي على النحو التالي : 
F=m/(n+1)‏ 

حيث أن : 


۴ > سنة الرجوع او النزدد 

دم = الرتبة 

« = عدد السنوات / طول السلسلة الزهنية 

وقد طور "جمبل" معادلته فأدخل عليها التبوسط والانحراف المعياري 
والترسط المعدل والاحراف المعياري المعدل ولوغريتم السنة. فأصبح هلا 
النمودج الجديد لا تاج الى ترتيب القیم تنازلیا. والعادلة أصبحت على النحو 
الال : 


(ب توم +۲ Y=‏ 


Y¥‏ = قمة التصریف الائي. 
۷ = التوسط الحسابي لقمم التصريف الائي المستخدمة في الدراسة. 
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0 = الانحراف المعياري لقمم التصريف الائي المستخدمة في الدراسة. 
,۷ = المتوسط المعدل وتستخدم معامل تصحيح خاص 0٤,‏ 8.ط.3) 
(125 , مور ٩‏ 

,0ت الانحراف العدل ویستخرج من جلول خاص( 125 , 18ط“ 

T‏ = سنة الرجو ع. 

وبعد تطبيق العادلة على سلسلة زمنية معينة لبعض الأنهار يجب أن تمغل 
النتانج على ورق خاص يدعى ورق توزيع "قبل" كما هو واضح في الشکل 
(34) اذ يوضح هلا الشکل تطبيق معادلة هبل" على سلسلة زمنية مسن 
التصريف المائي مدتها 30 سنة على محطة جسر جرش على نهر الزرقاء. ویتضح 
من خلال هذا الشكل أن متوسط قمم التصريف المائي لنهر الزرقاء يصل الى 
6 وان هله القمة تحتاج الى 2.33 سنة حتى تتكرر مرة أخرى. 

ويفضل البعض استخدام مفهوم احتمالية حصول قمة تصريف مائي 
خلال فيرة زمنیة من استخدام عدد السنوات اللازمة لتكرار قمة ما. ففي 
الشكل (35) يبدو أن أعلى قمة لتصريف الياه من الزرقاء خلال 30 سنة (63- 
3) هي 288م'/ٹ,؛ وان احتمال تکرارها في سنة ما هو 3.1/ وان احتمال 
عدم تكرارها سنویا يصل الى 96.9/. 


5 يساوي المعامل في حالة نهر الزرقاء (1.1159). 

(*) يساوي لمعامل في حالة نهر الزرقاء (0.5371). 
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شكل (34) سنوات الرجوع لقمم التصريف الائي للهر الزرقاء وفقاً لتوزيع 'جمبل" 


طرق التنبؤ قصبرة الأجل :+ 

تعتمد هذه الطرق على بيانات آنية ومشاهدات سابقة وبعض المتغيرات 
القاسة مغل مساحة اخوض. وطبغرافية ورطوبة النزبة» والغطاء النباتي» ونوع 
الصخرء وطبيعة التساقط وغير ذلك من التغیرات. التي يمكن من خلاشا توقع 
كمية التصريف المائي» واحيانا قمته. 

وقد تم تطوير العديد من النماذج الاحصائية هذا الغرض بالاستعانة 
بنماذج مخبرية. وتستطيع بعض هذا النماذج تقدیر حجم التصريف المطري على 
مستوى العاصفة أو على مستوى يوم واحد. أو على مستوى آني لحظة بلحظة 
مثل و دج «Autoregressive moving Average (ARMA)‏ واللذي يقوم 
بدسجیل البیانات الطربة ساعة بساعة لیرصلها مباشرة الى حطات مراقبة 
حوسبةء تقوم بالتقدیر الباشر. 

كما تستخدم حالیا بیانات مباشرة مستمدة من حطات راداربة» تعطي 
وصفا عاما للمنخفض الجوي من حيث الشکل والعمق والامنداد. ومن خلال 
مشاهدات سابقة؛ بعکن التنبؤ بكمية الأمطار المتوقع سقوطها على احوض؛ 
ومن ثم تحويلها الى جريان مائي من خلال معادلات خاصة بهذا الحوض. مشل 
معادلة Rational Method‏ : 

Q=CiA 

0 = قمة التصریف الائي م”/ث. 
¡ = كثافة التصريف الائي م / ساعة. 
۸ = مساحة الحوض. کم". 


7 سسسب 


جنر رو( 


وهناك العديد من الطرق الحديثة التي بدأت الدول المتقدمة استخدامها 
للتخفيف من حدة الأعاصير والفيضانات مشل السفن القابعة في احیطات 
والأقمار الصناعية المتخصصة برصد حركة الزنادو والتيفون وغيرها مسن 
الأعاصير التي تضرب بعض الدول مثل الولايات المتحدة الأمريكية. 


Ne ۷۱۵۰ ii (®.‏ ۵۰ 
فح التم ریف الا لنہہ الزمقار م٣‏ رت 
4/7 


شكل (35) احتمالية تكرار رقم التصريف الاتي لنهر الزرقاء وفقاً لتوزيع "بل" 
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الفصل الرابع 
المياه الجوفية 


تعتبر المياه الجوفية أحد المصادر الرئيسية لياه الأنهار الدائمة الجريان في 
العام حيث يعتمد تصريف الأساس للأنهار على المياه الجوفية. والمياه الجوفية 
هي مياه ترشحت من السطح عبر طبقة النزبة ا هشة الى داخل تکوینات القشرة 
الأرضية والتي تصبح فيما بعد خزانات كبيرة للمياه الجوفية. 

وتزداد استعمالات ا یاہ الجوفية یوما بعد آخر وسنة بعد آخری وذلك 
لزيادة حفر الآبار الجوفية في كل دول العالمء وذلك لزيادة الحاجة اليها في توفير 
مياه الشرب لكثير من مدن العالم ولتوفير مياه الري في الزراعة في مناطق واسعة 
من العالم. 

نتيجة لكل ذلك أصبح من الأهمية بمكان تقدير كميات المياه الجوفية 
وهایشها من التلوث وتنظيم ضخ الياه فيها لضمان استمرارية توفرها 
كمصدرها طبيعي للمياه. 
أصل المياه الجوفية : 

يعود اصل ا یاہ ا حوفیة الى المياه السطحية؛ سواء كانت مياه أمطار 
ترشحت عبر طبقة الزبة الى الطبقات الصخرية ضمن تكوينات القشرة 
الأرضية؛ أو من مياه الثلوج التي تسافط في فصل الشتاء وتبداً بالذوبان 
الندريجي فتعطي الوفت الکافی لرشح مياهها الى داخل القشرة الأرضية. أو 
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يكون مصدر المياه ا جوفیة من تسرب مياه الأنهار على طول اشجاري النهرية او 
من ماء البحيرات. كما بمكن أن يكون مصدر الماء ال جوف من مياه الري 
الزاندق او يكون مصدر المياه الجوفية اصطناعياء حيث بدأ حديشا بتزوید 
الطبقات الجوفية بمباه الفيضان عن طريق الحقن» أو ما يسمى بحقن الآبار 
الجوفية. كما تساعد مياه البحار واحبطات على تزويد المياه الجوفية بجزء من 
خزوناتھا من المياه الجوفية. 

وتمتاز الطبقات الحاملة للماء مجموعة من ا خصائص فالمياه الجوفية 
تتواجد في فراغات الطبقات الصخرية الرسوبية لأنها تستطیع الاحتفاظ بالاء. 
فصخور الحجر الرملي مثلا ذات مسامية منخفضة ولکنها ذات نفاذية عالية 
لذلك فان صخور الحجر الرملي بمكنها أن تحتفظ بكميات كبيرة من الای 
ويطلق عليها اسم الطبقات الحاملة للماء “.اندو 4. ويشترط ان تكون تحت 
هذه الطبقة صخور صماء كتيمة غير منفلة للماء 1۳000۳6۵6 قنع من 
استمرار رشح الماء الى داخل جوف الأرض. وتقل كميات الماء الجوني مع زيادة 
العمق وذلك بسبب ازدياد كثافة الصخور باتجاه الأسفل, ويرتبط ذلك بقلة 
المسامات بين الصخور العميقة؛ فكلما زاد العمق كلما أغلقت المسامات 
البينية» بسبب وزن المواد الصخربة العالية الکٹافة والي تؤدي الى اغلاق 
السافات بالواد الدقيقة. ومن هنا فان معظم الآبار لا يتجاوز عمقها 700 مر 
لکن بعض الآبار يصل عمقها الى 1500 مز . 

نستنتج نما سبق أن هناك ثلاث طبقات تتحکم بوجود الماء الجوفي 
وبكميات متفاوتة. 


رما وو تس جج نی 
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أ. الطبقات الحاملة للماء ۸۹018۲ وهي الطبقات التي تسیز بوجود نفاذية 
عالية ونقل جيد للماء» واذا توفرت ظروف الرشيح تصبح طبقات مشبعة 
بالماء. وتعشکل في الغالب من أنواع مختلفة من الصخور الرسوبية وبخاصة 
الصخور الرملية (شكل 36). 

ب. طبقات صخرية ذات مسامية ونفاذية أقل» وهي صخور ذات قدرة قليلة 
على الاحتفاظ بالماء وتسمى ۸0:01006. وتتشكل هذه الطبقات من 
الطفل أو الطين او الاثنين معا رشکل 36). 

اج طبقات أرضية كتمية ذات مسامات دقيقة جدا او معدومة وذات قدرة 


حد‌ودة جدا او معدومة على حركة ا ماء وتسمى .Aquifuge‏ (شكل 36( 


منطمه اہو ید 
( الطبقة لماعو بالتعر) 
٠‏ " السطاف الاك ف 
فصل الرطویت 


-٦‏ رلرطاق تلا في 
ول اماف 


9 ۹ 


لجو جا دج 
“تمت 


شكل (36) تغير مستوى النطاق المائي الجوفي 
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العوامل التي تؤثر على مستوى الاء الجوضي : 


النطاق المائي هو المد الأعلى للماء الجوفيء الا أن مستوى الماء الجوفي 


يصعد ويهبط تبعا للعوامل التالية : 


.1 


2 


نوع الرواسب. وهل هي حصوية ام رملیة ام طينية. 
ا خصائص المناخية للمنطقة من حيث كميات الأمطار وديمومتها وفصول 
الرطوبة والجفاف بالاضافة الى التبخر واطریان. 
المسامية والنفاذية للطبقات الواقعة فوق مستوى الاء الجوفي وتحته. 
ا جاذبیة والخاصية الشعرية والغطاء النباتي. 

وهناك بعض العوامل البشرية التي تزثر على مستوى الاء الجوفي وهي : 
حفر الآبار وزيادة الضخ بخفض مستوی الاء الجوني. 
حقن الآبار بالمیاہ يرفع مسترى ا ماء الجوفي. 
السدود؛ حيث يؤدي تسرب الماء السطحي الى الماء ا حول يزيد من 
مستوی الاء ا حموی, 
عمليات ا حفر من أجل شق الطرق بمختلف أنواعها يؤدي الى رشح الماء 
الجرني ما يؤدي الى انحفاض مسنواه في الطبقات الحاملة. 
الامتداد العمراني والدشاطات البشرية الأحرى» حيث يؤدي ذلك الى 
زيادة معامل الجريان على معامل الرشح وهذا بقلل من فرص تسرب الماء 
السطحي الى الماء اللبولي. 
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ولو آخذنا مقطعا عمودياً لصخور القاعدة القارية الحاملة للماء فانه 
مکنا قيبر ثلاث طبقات حاوية للمياه الجوفية.: 
1. النطاق الأعلى : 

ویحتوي على المياه العذبة والناتجة عن سقوط الأمطار الحالية وترشحهاء 
وان الحدود الداخلية هذه الطبقات يمكن أن تتوافق مع القاعدة التحتية للأودية 
النهرية التعمقة (شكل 36 ). 
2. النطاق الأوسط : 

وتقع تحت النطاق الأعلى ويصل عمقها الى کیلومز واحد تقریباً 
حيث يحدث هنا تمازج مع الیاه القديمة (الحفرية). 
3. النطاق الأسفل: 

وفيه تكون عملية التبادل ا ائي بطينةء والمياه فيها قديمة جدا؛ وهي مياه 
حفرية مدفونه على أعماق بعيدة تصل الى 10 كم وذات ملوحة عالية. 

وقد تشكلت هله المياه في فزات ماضية عندما كانت المنطقة مغطاة 
میاه البحار» فبعد ا حسار البحر غطت الرواسب هله المنطقة وبقيت المياه في 
الأسفل. وتسمى با یاہ الاحفورية Fossils water‏ . ومکن تقسیم الاء الباطني 
على سطح الأرض الى نطاقات مختلفة العمق تبعا خصائصها الهيدرولوجية 
كالملرحة والعمق وهله النطاقات هي : 
1. نطاف السدرا ذو ا میاہ الدقية جدا وقليلة العمق. 


2. نطاق غابي ذو میاه نقیة. 


من رل 


3. نطاق السهول ذو املاح قليلة من 0.5 - 1 غم لكل لاز في العروض 
المعددلة. 

4 نطاق الصحراء وشبه الصحراء وهي ذات مياه جوفية مالحة وعميقة. 

5. نطاق السهول المدارية والسافانا التوسطة الملوحة. 


6 نطاق الغابات الاستوائية وهي مياه عذبة وقليلة الملوحة وقليلة العمق. 
الأشكال المائية الجوفية : 


توجد المياه الجوفية بشكل عام في التکوینات الصخرية المنفلة للماء 
ضمن القشرة الأرضية ولكنها توجد في أشكال مختلفة تبعاً لظروف التکوینات 
الصخرية وأماكن تواجدها. وتقسم الأشكال المائية الجوفية الى اجموعات 
التالیة: 
1. الطبقات المائية الجوفية المعلقة ؛ 


تظهر هله التشكيلات في المداطق المدأثرة بالهواء والقريبة من سطح 
الأرض فوق مقعرات محلية غير منفلة للماء مكونة من الطين أو الرمل. ولأن 
عمق هله الطبقات قليل» فانها تعاني من تأثير درجة حرارة اشواء والنظام 
المطري» ولللك فان هناك احتمالا لاختفائهاء ویعتمد طول الطبقة الحاملة للماء 
على القاعدة غير المنفلة للماء. وعکن هله التشكيلات ان توجد بشکل 
اصطناعي حيث يقوم الانسان بعمل طبقة سطحية منفلة مكوله من ا حصی 
والرمل يليها طبقة غير منفلة. وقد استخدمت هله الطريقة في مدن امريكية 
مختلفة (شكل 37) 
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2. الطبقات الجوفية العادية : 


تقع هذه الدشكيلات الجوفية على عمق يتراوح بین 25-20 مزا 
وعتوي على منطقة مشبعة با اء للطبقات النفذة واقعة فوق صخور غير منفده 
للماء وتتغذی من رشح میاه الأمطار ومن تجمعات البخار الوجود في الطبقة 
المهواة. وعکن أن برتفع مستوی الاء ا جوفی أو ينخفض حسب کمیات الیاه 
المنزشحة وكميات الیاه الخارجة من الطبقات الحاملة للماء. 

وبمكن أن تحدث ظاهرة متبادلة بين مجاري الأنهار والطبقات الحاملة 
للماء فاذا كانت الأنهار صغيرة فانها تعمل على امداد الطبقات الحاملة للمای 
وعندما تعمق الأنهار جاربها فانها تصبح هي التي تتغلى بالمياه الجوفية. 

وتقسم المياه الجوفية العادية حسب علاقتها مع المياه السطحية الى : 
أ. المياه الحوفیة تحت النهرية, حيث يوجد تبادل كثيف بين فعل تيار الماء 
السطحي وتيار الماء الجوفي. فاذا انخفض مستوى الاء الجوني عن مجاري الأنهار 
فان التسرب من مياه الأنهار نحو الطبقات الحاملة تزداد ويصبح النهر هو الذي 
پزود الاء الجوفي. بینما اذا ارتفع مستوى الماء ا جوف لمستوى أعلى من مستوى 
الماء في النهر فان الماء الجوفي هو الذي سيزود النهر بالماء (شكل 38). 
ب. الدشكيلات الجوفية للأنهار الجليدية. توجد هله التشكيلات في 
المنخفضات الجر فية للجليديات والمغطاة بالصلصال والرمل؛ لکن هله 
الدشکیلات قليلة الوجود ويدحصر وجودها في مال القارات. 
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شکل (38) تبادل تزوید الاء بين الأنهار والطبقات الحاملة للماء 


138 
غرف ( لو رولا 


ج. المياه الجوفية تحت الشبكات المائيه السطحية : 

وینطبق هذا على ما جاء في البند أء حيث يوجد تبادل مستمر بین الماء . 
الجوفي وشبکات ا جاري الائية. بالاضافة الى انه اذا كانت الناطق الجوفية عمیقه 
وتقع في مناطق سهلية» فسیکون تحتها أحواض جوفية كبيرة (شکل 39 ). 
د. الیاه الجوفية تحت الراو ح الفيضية : 

تتكون الراو ح الفيضية عادة من الحجارة وا خصی والرمل؛ لذلك فهي 
تشکیلات صخرية مفذة بشکل جيد للماءء لذلك فان الراوح الفيضية توي 
على کمیات من الاء الجوفي. (شكل 40). 
3 الیاه الجوفية المأسورة : 

تتکون المياه الجوفية المأسورة بسبب تجمع الماء المتسرب من مياه 
الأمطار في صخور منفذة, والتي تتسرب لسافة بعيدة بين طبقسين غير منفلتسين 
للماء ما يؤدي الى تكوين طبقة مائية مأسورة. 
4. المياه الجوفية الكارستية ؛ 

تخلق ظاهرة الكارست تکوینات مائية جوفية تسمى بالمياه الجوفية 
الكارستية. وتكون كميات المياه كثيفة في الصخسور ا جیریسة 0۲ء01 
والدولومايت 00۱0100 والصخور التي نزداد فيها نسبة اللح وكربونات 
الكالسيوم. حيث يعمل الماء على اذابة الصخر ويكون بداخله قنوات مائية 
وكهرف كارستيه وبحیرات وجداول ضمنية. وتكون هذه الأشكال ملوءة بالماء 
كلياً أو جرنيا. (شكل 41 ) 
5. المياه الجوفية الساحلية : 
يكون للمياه الجوفية في المناطق الساحلية ت ركيب خاص وئمیز؛ حيث تحتوي على 
طبقتين من الماء» سبقة علوية وتحتوي على الماء العذب, وياتي بعدها مباشرة طبقة 
من الماء ا لحولی الما القادم من مياه البحار أو احیطات. (شكل 42). 


۱ 159 
مغ رد الرارو ذلا 


شكل (39) الیاه الحوفیة تحت الشبكات المائية 


شكل (40) المياه الجوفية تحت المراوح المعلقة 
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طبعّت هن صخور هي ربد #کربوتان کالسسیوم 


الماى العذب ١‏ 
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شكل (42) المياه الجوفية الساحلية 
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التغذية الاصطناعية للمیاه الجوفية 
التغذية الاصطاعية للمياه الجوفية هي عبارة عن الزيادة الطبيعية 
لخزون الطبقات الائية الجوفية وبمكن ان تعرف ايضا بزيادة الزشیح الطبيعي 
للمياه السطحية ومياه الأمطار. ویتم ذلك بزشیح المياه السطحية داخحل النربة 
عن طريق نشرها في أحواض خاصة أو بواسطة آبار الحقن. 
وتعمل التغدية الاصطناعية على ابقاف هبوط مستوى الماء الجوفي بل 
وزيادة او رفع مستوی المياه ا حوفیة. وتعتبر التغذیة الاصطناعية مهمة في المناطق 
التي يدخفض فيها مستوى المياه الجوفية نتيجة جفاف المنطقة مناخیا او نتيجة 
الافراط في استغلال المياه الجوفية؛ وما قد يدجم عن ذلك من انخفاض او نضوب 
الماء الجوفي بسبب الضخ الستمر وغير العقلاني للمياه من الأحواض المائية» 
كما وتمكن التغذیة الاصطناعية من خزن المياه السطحية واعادة استعماضا. 
أما أهداف وفوائد التغلية الاصطناعية فيمكن حصرها با يلي : 
1. الاستفادة من مياه الفيضانات وتنظيمها حتى لا تؤدي ال حدوث 
کوارٹ» بل يستفاد مها في تغلية المياه الجوفية. 
2. زيادة مخرون الاء الجوفي. 
3. ايقاف ابوط الستمر بل ورفع مستوى الماء الجوفي. 
4. الاستفادة من مياه الأمطار رالشتای واستعماها في اوقات ا حشضاف 
(الصيف). 
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5. تنقية المياه من المواد العالقة أثناء دخوها الى الطبقات ا خاملة للماء. 
6. عدم حدوث انزلاقات ارضية بسبب الافراط في عمليات ضخ المياه 
الجوفية من الطبقات الجوفية السفلى. 
يعتمد اختيار نوع ومكان التغذية الاصطناعية على اللختصائص 
الجيولوجية واهيدروجيولوجية لمنطقة التغذية. وتتمثل هذه ا خصائص في الحدود 
الجيولوجية وافيدروليكية والتكتونية للصخوره وكميات المياه الداخلة 
وا خارجة والقدرة التخزينية للطبقات ومسامية وموصلية الصخور الهيدروليكية 
ومصادر التغلية ا متاحة وكذلك الموازنة المائية وعمق الطبقات الحاملة للماء. 
وعند اختیار منطقة التغذیة يجب التعرف وبشكل دقيق على الظروف 
الطبيعية للمنطقة وهذه الظروف هي : جيومورفولوجية النطقة الغطاء النباتي» 
ت ركيب ونسيج التربة» عناصر الناخ» كمية مياه التغذية ونوعيتها وخواص 
الطبقات المائية والطبقات المجاورة ها وحساب التكاليف والوقت والجهد 
والأرباح. 


Recharge Basins +: أحواض التفذية‎ 


تعتبر أحواض التغذیة او الترشيح من الطرق الهامة المستعلمة في تغلية 
الطبقات الائية الجوفية. ويتم ذلك بنشر المياه وافاضتها فوق سطح الأرض من 
أجل زيادة كمية المياه الزشحة الى باطن الأرض لتصل الى الطبقات الحاملة 
للماء الجوفي. وتعتبر مدة مكوث الماء على سطح الأرض وخواص منطقة التغلية 
وقدرتها على النرشيح من أهم العوامل التي تحكم سرعة دخسول الماء الى الربة 
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ومن ثم الى الطبقات ال جوفیة ومن الشروط الأساسية لاختيار موقع أحواض 


التغذية ما يلي : 

1 ان يكون السطح منفذاء وتفضل الأسطح الرملية لقدرتها على سرعة 
الزشیح. 

2. عدم احتواء نطاق التهوية على مقعرات غير منفله تفلل وتیزض نفاذ 
الماء الى الطبقات الحاوية على الاء. 

3. ان لا یکون عمق الماء الجوفي كبيرا حتى لا تضيع كمية كبيرة من الماء 
في تبليل نطاق التهوية. 


4. ان تتميز الطبقة المائية بناقلية كافية تسمح بالحركة الجانبية لياه التغدية, 


وعکن القول بان سرعة الرشح تکون قليلة في البداية (بداية نشر الاء 
على الأرض) وبعد أن يتشبع السطح بالاء تزداد سرعة الزشیح وخاصة بعد 
الساعات الأولى ومع استمرار عملية الفمر. 
- ابار الحقن ۷/۵۱۱5 مهناعوزما 


تستعمل آبار احقن لتغلية الطبفات الائية التي يكون فیها استعمال 
آحواض التغذیة غير عملي؛ وآبار الحقن تعتبر من آهم الطرق الستعملة في 
التغذیة الاصطناعية للطبقات الائیة الجوفية» ویجب أن تکون المياه الستعملة في 
هذه الطريقة ذات نوعية جيدة ويجب أن تكون مواصفاتها مطابقة لمواصفات 
مياه الشرب. وتستعمل آبار الحقن من أجل تخزين المياه تحت الأرض واعادة 
استعماها عند ا حاجة. 
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ويتم استعمال هذه الطريقة في المناطق التي تحدث فيها فیضانات فجائية 
في المناطق الجافة بحیٹ تحجز المياه خلف سدود معدة مسبقاء ثم يتم حقنها الى 
الماء الجوفي. او في مناطق المدن التي تزداد فيها مياه الأمطار التي تجري في 
شوارعها أثناء العراصف المطريةء لذلك فان بالامكان جمع هله المياه عن طريقة 
شبكات مجاري خاصة میاه الأمطار ثم حقنها الى الماء احوف. 
نوعية المياه الجوفية Ground Water Quality‏ 

تحتوي المياه الجوفية على آنوا ع مختلفة من الأملاح بنسب تركيز مختلفة 
وذلك بسبب تنوع مصادر تلك المياه» فالمياه الجوفية لا توجد عادة بحالة نقية بل 
نجدها تحدري على مواد عالقة وأخرى مذابة فيهاء ما يحدد نوعيتها. 

وتعتبر جميع العمليات والتفاعلات التي أثرت على المياه منذ تکالفها في 
ا جو وحتى خروجها عن طريق الینابیع أو ضخها من الآبار» هي المسؤولة عن 
الصفات الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية للمياه الجوفية. 
الخواص الفيزيائية : 

من صفات الماء النقي انه شفاف» ولكن بسبب المواد العالقة فيه مذ 
الطين والغرين والمواد العضوية الدقيقة يصبح الماء عكرا. 
1. الطعم واللون والرائحة : 

الماء الصالح للشرب ليس له طعم ولا لون ولا رائحة؛ ولكن احتواء 
الماء على عناصر معينة يؤدي الى تغير لونه أو طعمه او رائحته. فمثلا نجدان 
الیاه احتوية على کبربتید امیدروجین تكون ذات لون أزرق» ومياه الستنقعات 


165 
غر( فة در رولا 


الغنية بالحوامض المنحلة تكون ذات لون أصفرء والیاه التي تحتوي على النغنیز 
ذات لون آسود والیاه احتوية على الحديد ذات لون أخضر. 
البيض الفاسد واذا احتوى الماء على كمية كبيرة من المركبات النبتزوجينية 
ذات مدشأ عضوي فان مذاقه سيكون حلوا وهکذا 5 

واذا تراوحت الکائدات الدقيقة بين 2000-1000 ملغم /لنر فان 
الانسان يمكن أن بميز رائحة الماء. واذا زادت هله الکائنات الدقبقة عن 2000 
ای احرارۂ : 

تعتمد درجة حرارة الماء ا جوی على عمق وعلی مك الطبقة الحاملة 
للماء وعلی قربها من البراکین. ویکن تقسیم المياه الجوفية حسب درجة 
حرارتها ال : 

أ. مياه باردة ودافئة : وهي التي تصل حرارتها الى 37 م. 

ب. میاه ساخنة وساخنة جد وهي التي تزيد حرارتها عن 37 م. 
3. المواد العالقة : 

تتکون الواد العالقة في الماء الجوفي من مواد عضوية ومواد غير عضوية. 
وعکن قياس جموع المواد الصلبة العالقة (TDS) Total dissolved solids‏ 
بواسطة الترشيح. 
وتقسم المياه حسب 715 الى الأنواع التالية : 


۱97۳ ابم‎ OO 
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أ. مياه عذبة : تكون فيها كمية الواد العالقة ۲05 أقل من 1000 ملغم/لز. 


ب. مياه متوسطة الملوحة : تنزاوح فيها كمية الواد العالقة 705 بين 3000- 


0ملغم/لز 
ج. میاه ھا حة وتنراوح فيها كمية الواد العالقة ۲05 بين 35000-10000 
ملغم / لز. 


د. مياه مالحة جدا تزيد فيها كمية الواد العالقة 105 عن 35000 ملغم/لز. 
الخواص الكيماوية للماء : 
1. العسرة الكلية Total hardness (TH)‏ 

وهي جموع ايونات الكالسيوم والمغنيسيوم ف الاء ویعبر عنها باللي 
مكافى لكل لر أو باللغم لكل لبر من المكافى الى كربونات الكالسيوم اي يعبر 
عنها کمکافی لكربونات الكالسيوم على النحو التالي : 


CaCo3 CaCo3 
Ca 8 Mg 


TH = Ca. 
Mg++,Ca++, والأيونات الفلزية الدائية التكافى مغل ++م2 , +م)‎ 
اخ تسبب عسرة الماء.‎ 2 


ومن الجدير ذكره أن استعمال الماء العسر يقلل من نوعية الانساج 
الصناعي. وتقسم المياه حسب عسرتها الى ما يلي : 


أ. هياهيسره (غير عسره) : وتتزاوح عسرتها بين 0 - 60 ملغم/لت. 
ب. مياه متوسطة العسرة : وتنزاوح عسرتها بين 61 - 120 ملغم/لثر. 
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جہ. مياه عسرة : وتزاوح عسرتها بين 121 - 180 ملغم/لثر. 


د2. 


مياه عسرة جدا : وتزيد عسرتھا عن 181 ملغم/لتر. 


2. قلوية ا اء وموضته : 


يعبر عن القلوية والحمرضة ب ۳۲۲ وهو عبارة عن تركيز أيون 


الهيدروجين في الماء. 


فاذا كانت قيمة ال 11 في الماء أكثر من 7 فان المياه تكون قلوية 


(مالحة)» واذا الخفضت قيمة ال ۳1 عن 7 فان المياه تکون حامضية؛ واذا 
كانت قيمة ال ۳۷ 7 فان المياه تكون محايدة / متعادلة. 


Infiltration التسرب‎ 


لا يزال هذا الموضوع قيد البحث رغم العدد الكبير من الابحاث التي 


غطت المواضيع التالية : 


سے 


اختلاف وقت التسرب في النزبة في فصل الأمطار. 
العمق الذي يمكن ان تصل اليه جبهة الرطوبة. 
كمية المياه المتسربة في النزبة حتى تصل الى مرحلة تغذية الطبقات الحاملة 
للماء الجوفي. 
تقدير رطوبة التزبة الوجودة في النربة عند بداية سقوط الأمطار. 
وحتى تنم عملية الدسرب الى الطبقات الحاوية للماء ا جوف لابد من 


التعرف الى موضوع المسامية وهي نسبة حجم الفراغات الموجودة في التربة الى 
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حجم العينة المراد قياس مساميتها. وبمكن قياس المسامية حسب العادلة التالية : 


n = 100 
١2 


حيث أن : 

« = لسبة المسامية. 

وب ع عدد المسامات في العينة. 

ب = الحجم الكلي للعينة. 

وتعتمد المسامية على حجم حبيبات الزبة وكيفية تركيبها في ظروف 
عادیة وتزاوح المسامية السطحية كما يلي : 

الصلصال = 45ه-55/ 

الصلصال الرملي< ۰ ۰ 40 -50/ 

الرمل = 40-30 

الخصى = 740-30 

رمل وحصى ‏ = 35-20/ 

وعندما تصبح الفراغات الوجودة في الزبة ملوءة بالماء فان الزبة 
تصبح مشبعة با ماء وبعد ذلك تبدأ حركة الماء في الفراغات من خلال الزشیح 
تحت تأثير الجاذبية» وبمكن عندما تكون الفراغات مملوءة جزئيا بالماء وتكون 
الزبة غير مشبعة بالماء أن تصبح حركة الماء مرتبطة باحتمالية معقدة. 
وعکن حساب رطوبة الزبة كما يلي : 


7-100 
۷ 


سس 9 سسآسآتتآ" 


ره 


۷ = رطوبة الزبة. 

« = وزن الاء في عينة الزبة. 

+ = وزن عينة الزبة مجففة على درجة 105 م. 

وتصدف رطوبة الزبة الى الرطوبة القصوى .۷۷,۱1۸ وتحدث عندما 
تكون السامات بين حبيبات اللزبة ملوءة بالماء بسعتها القصوى (السعة 
الحقلية). والرطوبة الدنيا .79.31 وتحدث عندما يبقى في مسامات النربة مياه 
الجاذبية فقط والتي لا تستطيع النباتات رفعها (امتصاصها) والاستفادة منها. 

أما عجز الرطوبة فيمكن حسابه كالتالي : 

DW = ۷۷, May. - Wo 

حيث أن: 

٥‏ هي رطوبة النزبة الموجودة فيها اثناء القياس. 

<3815. هي الرطوبة القصوى للزبة. 


النفاذية Permeability‏ 
وهي قدرة الزبة او الصخر على ايصالية الاء. وتعتمد اعتمادا مباشرا 
على المسامية فاذا كانت المسامية عالية فان النفاذية قليلة» واذا كانت السامية 
قلیلة كانت النفاذية عالية. اي أن العلاقة بين النفاذية والمسامية هي علاقة 
عكسية» فالطين مثلا مساميته عالية لکن نفاذيته قلیلت أما الرمل فمساميته قليلة 

لکن نفاذيته عالية. 


وتعرف نفاذية المادة معامل نفاذيتها Coefficient of permeability‏ 
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وبرمز له با حرف (16) ویعتمد معامل النفاذية على المسامية وال ز کیب والعمر 
الجيولوجي للصخر وحجم وشكل وتوزيع الحبيبات في المادة (جدول 7). 
ويمكن قياس النفاذية حسب المعادلة التالية : 
ر0 ) = K‏ 

حيث أن 

ج = معامل النفاذية (م/يوم) 

€ = ثابت وتنراوح قيمته بين 400 - 1200 ومعدله 1000 

ور = حجم الحبیبات (بالمليمنر) حيث أن 10/ من الحبيبات هي أكثر 

نعومة و 90/ هي الأخشن. 
جدول ( 7 ) درجات النفادية 


در 
أقل من 0.215 


0.5 - 6 


2.0 - 6 
6.25 - 1 
12.5 - 06 


25.0 ¬“ 6 


أكثر من 25 
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حركة الماء الجوضي : 

تعتمد حركة الماء الجوفي على النفاذية ولكن قياسها يعتمد على القانون 
الأساسي وهو قانون دارسي 001٦68 1٥W‏ وينص هذا القانون على أن معدل 
الجريان لوحدة المساحة بطبقة حاملة للمياه يتداسب طردياً مع انحدار الشحنة 
الكامنة Potential head‏ بانجاه الجر پان ومعامل النفاذية >1. 

ولطبقة حاملة للماء مساحتها ۸ والمساحة عمودية على الجريان فان 


حر كة ا اء الجوفي يمكن وضعها حسب معادلة دارسي كما يلي : 
Q = VA = 1۸‏ 


1" 


حيث أن: 
۷ = سرعة الماء م/أث (وتسمى بالسرعة النوعية). 
ز = الانحدار الهايدوليكي. 
والسرعة النوعية هي ليست السرعة ا حقیقیة ولكنها التصريف على المساحة 
ر2 والسرعة الحقيقة في الفجوات هي أكبر من السرعة النوعية. 
التصريف 


مساحة المر المائي 
مقدار التسرب ۱۳۴۱۵/0۳0 Volume of‏ 


ومعدل السرعة الحقيقية = 


ان تصريف الماء أو حرکته من سطح الأرض الى داخل الأرض من 
خلال المسامات الموجودة في التربة تسمی بعملية التسرب 1011100100 كما أن 
التصريف عن طريق ا جاذییة الى داخل الطبقات الصخرية يؤدي الى تسرب 
كبير للماى كذلك تلعب الخاصية الشعرية Capillary force‏ دورا مهما في 
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حركة الماء في اتجاهات مختلفة تبعا لاختلاف الرطوبة من الجاف الى الرطب. هذه 
القوى تخفي المياه في مسامات صغيرة وتكون حركة الماء وكميتها بطيئة وقلیلت 
ولكن حين يجد الماء طريقه الى النزبة فانه يبدأ بالتقطیر «ونادام۳0۳. 

ويقدر التسرب بالملم/ساعة في ظروف معينة. كما أن مقدار العسرب 
يعتمد على خصائص التزبة الفيزيائية وعلى مقسدار محتواها من الرطوبة وعلى 
الغطاء النباتي ودرجة انحدار السطح وعلى خصائص الأمطار. 

النزبة ذات النسیج اخشن عادة فيها مسامات أوسع أو أكبر من تلك 
الزب ذات النسیج الناعم» وكذلك فان مقدار الدسرب في الب الرملية أكثر 
بكثير من الزب الطينية. وتساعد النباتات على زيادة حجم المسامات في الزبة. 
وقد أثبيت الدراسات أن مقدار التسرب في ترب الستنقعات السلتية اللومية 
بعد 90 دقيقة هو 1.34 بوصة /هتكارء أما نفس الأرض مغطاة بنباتات الحلفا 
فان مقدار التسرب هو 0.82 بوصة/هكتار. (جدول رقم (8). 


جدول رقم (8): معدلات التسرب للمياه حسب الغطاء النباتي 
أراضي عارية 

أراضي مغطاة بالصنوبر 

أر اضي مغطاة بالأعشاب 
أراضي مغطاة بالحبوب 
أراضي مغطاة بالبلوط القزمي 
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وقد وضع هورتون Horton‏ معادلة للعسرب كما يلي : 
fp = fc + (fo - fc) exp (- kt)‏ 
حيث أن: 
و6 = مقدار التسرب البوصة / ساعة من بداية سقوط الأمطار. 
0 > مقدار التسرب الأساسي. 
) > الحد الأدنى الثابت للتسرب. 
ع[ = ثابت. 
) = الوقت. 


وهذا ما یوضحه الشکل التالي : رالشکل 43) 


ہوصة/ گتار سا عة 


شكل (43) مقدار التسرب / بوصة / ساعة 
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البحث عن المياه الجوفية Ground water exploration‏ 

الطبقة ا مائیة الجوفية هي : التكوين الجيولوجي الذي يحوي على الماء 
بكمية اقتصادية. 
ومن صفات الطبقات المائية أنها مسامية ونفوذة ومشبعة با ماء. وهناك رسوبیات ' 
جيولوجية معينة تكون الطبقات المائية الجوفية فيها وهي : 
الرمال غير المنماسكة, والحصى 1010۷101 07 امع والرسوبات الجليدية 
والنهرية» و مساطق الدلعا والصخور الرسوبية خاصة الحجر اصیري 
والدولومایت» والحجر الرملي والکونجلومیرات. والصخور النارية المسامية. 


طرق البحث من المياه الجوفية : 
1. الطرق الجيولوجية 
5 المحضير المكتبي : 


- الدراسات السابقة 

- الخرائط الطبوغرافية وا جیولوجیة وامیدروجیولوجية. 

- التقارير المدشورة. 
ب. الاستطلاع اليداني الجيولوجي الأولي. 

وذلك لعرده ظروف الزسیب والشاعل: وبداية امعداد الطبقات الحاوية 
للماء وانتظامها. فالتکوین الصخحري يشير الى كمية المياه ا متوقعة وسمك 
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الطبقات. والتاريخ الجيولوجي يشير الى عمق الطبقات الائية واستمراريتها 
وترابطها وحدودها. 
ج. تحديد أعماق الحفر: 

عن طريق معرفة طبيعة الطبقات الصخرية العليا وسمكها وميلها. كما 
يعدمد وجود المياه الجوفية الى حد كبير على التضاریس الطبيعية وأشكال 
الأرض. لدلك فان تفسير الصور الجوية يستعمل بشكل واسع في البحث عن 
المياه الجوفية. اذ يمكن انشاء الوزاييك من الصور الجويةء بمكن من خلاضا 
استخلاص خرائط مورفولوجية؛ وخرائط للنزبة والنباتات فضلاً عن خرائط 
لشبكات التصريف الائي. 
د. الحفر التجربي: 

تؤخل عينات اسطوانية للمواد الجيولوجية وعینات من الباه لفحصها 
کیماوبا ولعرفة مستوی النطاق الائي. 

ویستعمل وصف الابار (آبار اضر التجريبي) في تحضر القاطع 
العرضية الطبقية ولي رسم السیاج التخطيطي او ا جیولوجي ۳6:66 وسومع قط 
وخرانط خطوط السمك المتساوية وروص 0وم150 وخرانط الوحدات 
الصخرية .Lithofacies maps‏ 


يتضمن التفمسير الهيدرولوجي رسم خرائط كنتورية لمستويات الماء 
وخرائط للطبقات المائية الجوفية المشبعة وعينات التحليل الكيماوي للمياه. 
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2. الطرق الجيوفيزيائية : 

توفر هذه الطريقة معلومات اكثر عن ظروف الصخور تحست السطحية 
مغل نوع الصخور وتماسكها وعمق التجوية وعمق الیاہ الجوفية وعمق طبقات 
الأساس ومحتوى المياه من الأملاح. 
وأكثر الطرق الجيوفيزيائية شيوعا في البحث عن الماء هي : 
ا يقة اجاذبية Gravity method‏ 
ب. الطريقة المغناطيسية Magnetic method‏ 
ج. طريقة المقاوميه الكهر بائية Electrical resistively‏ 
د. يقة السح الزلزالي Seismic methods‏ 
ه. طريقة المسوحات الحرارية Thermal serveys‏ 
و. طريقة الحفر الاختباري Test drilling‏ 
أ. طريقة الجاذبية : 

تعتمد على قياس الاختلافات في الكثافة على سطح الارض. والتي قد 
تدل على النزاكيب الجيولوجية» وحيث أن هذه الطريقة باهظة الدکالیف وبما 
أنه نادرا ما يمكن قياس الاختلافات في الوزن النوعي وی كمية المياه الموجودة 
في الطبقات تحت السطحية فان هذه الطريقة ة لا تستعمل كثيرا في البحث عن 
المياه الجوفية, الا في حالات خاصة مثل النزسبات النهرية السميكة امحاطة 
بمنطقة جبلية حيث بمكن تحسسها من اختلافات ا جذب. 
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ب. الطريقة المغناطيسية : 

تعتمد على رسم اجال الغناطيسي للارض؛ حیث أن الفروقات 
المغناطيسية نادر) ما ترتبط بوجود المياه الجوفية فانها لا تفي بالغرض كاملاً. 
لکننا نستطیع الاستفادة وبطريقتي الغناطیس والجاذبية في تعيين مواقع الفوالق 
158ا الرئيسية ونطاقات التتابع الصخري للطبقات المعماسكة وغیر التماسکة. 

وتستعمل الطريقة الغداطيسية لدراسة الطبقات الائية البازلتية 
والأحواض الغرينية المغطاة بالصخور الرسوبية. 
ج. طريقة القاومة الكهربائية : 

القاومة الكهربائية لتكوين صخري ما هي كمية التيار ا مار عبر التكوين 
الصخري عند تسليط جهد كهربائي بين وجهتين متقابلتين من وحدة مکعبه من 
المادة. 

فاذا كانت مقاومة المادة ۸ ومساحة مقطعها العرضي ۸ وطوضا 9 
فيمكن التعبير عن المقاومة حسب العادلة التالية : 


وتقاس وحدات المقاومة ب أوم/م ويرمز للأوم بالرمز © ویرمز 
للمقاومة بالرمز Om‏ . 

تتغير مقاومة التعكوين الصخري نتيجة عدة عرامل مشل نوع المادة 
وكثافتها ومسامیتها وشکل وحجم السامات» وعلی اعتوی الاني ونوعیته 
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وعلى درجة الحرارة» فمقاومة الصخور النارية على سبيل المثال تعطي ما بين 10 
- 10 اوم 1 

تعتمد طريقة القاومة الکهربائية على ايجاد القاومة الظاهرية («م) 
للمواد تحت السطحية بامرار تیار كهربائي خلال الأرض وقیاس فرق الجهد بین 
نقطتین أو بين قطبين. 

يقاس فرق الجهد او الفولتية بواسطة قطبین منفصلين موضوعين 
بالتناسق والتمائل على ا خط الواقع بين أقطاب التيار (شكل 44)» وتتکون 
الشبكة ذات الأقواس الدائرية من خطوط جريان التیار وخطوط الجهد 
المعساوية» وهي تحکم قياسات فرق الجهد والتيار فوق المنطقة تحت السطحية. 
لذا تعطي هذه القياسات مقاومة ظاهرية خلال عمق غير محدد. فكلما ازدادت 
المسافة بين الأقطاب كلما زاد عمق اش جال الكهربائي واختلفت المقاومة 
الظاهرية. 

وعند الحصول على خارطة خطوط المقاومة المتساوية يمكن معرفة 
التغیرات في صخور الأساس وفي عمق الطبقة المائية وفي تتبع ومعرفة الوديان 
المدفونة والفوالق والنطاقات الکسرة. كذلك بمكن التعرف على التغير في نوعية 
المياه وتداخل المياه العذبة بالمياه المالحة وخاصة في المناطق الساحلية. وعندما 
تبخفض المقاومة الكهربائية فان ذلك يغير فعاليته مع الماء المالح. 
د. طريقة السح الزلزالي : 

تعتمد الطريقة الزلزالية على قياس سرعة الأمواج الصوتية المارة عبر 
الطبقات المختلفة وتحديد سرعتها بهدف حساب عمق هله الطبقات. 
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ويتم ذلك بعمل حفرة صغيرة عند سطح الأرض بواسطة صدمة من 
جهاز ثقيل أو تفجير شحنة صغيرة من الديناميت على عمق منز واحد أو أكثر 
قليلا. وقياس الوقت اللازم لوصول الموجة الصونية الى مسافات معلومة بواسطة 
مكتشف الأصوات الذي يسمى الجيوفون ٥0ا٥‏ أو ا جس الموضوع على 
سطح الأرض. 

يتصل الجيوفون بواسطة سلك بجهاز قياس الذبلبات طمعمعه1ان05 او 
بجهاز آخر لتسجیل الوجة الصوتیة الأولى الني تصل اليه بعد الصدمة الأولى 
(التفجير)» وتازاوح سرعة الموجات الصوتية بين 250م/ث في مواد التربة 
السطحية غير المشبعة الى حوالي 5000 م/ث وأكثر في الصخور المتبلورة رشکل 
45). 

أما في الواد العميقة وغير التماسکة فانها تصل ما بين 1500م - 
0 مث في الحالة المشبعة وما بين 300 - 1000م/ث في الحالة غير المشبعة. 

أما في الطبقات المائية غير المتماسكة فتصل سرعة الأمواج الصوتية الى 
0م ث وف الصخور المهشمة أو المكسرة فتصل ما بين 1000 - 2500م/ٹ 
وفي الحجر الرملي 2000 - 3000م/ث وفي الحجر الجيري ما بين 2000 - 
0/ث. 


وبمكن تطبيق الطريقة الزلزالية الى أعماق تصل الى 100 مز واکٹر. الا 
أن هله الطريقة غير شائعة الاستعمال. 


Te 1 8Û 
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شكل (44) البحث عن الاء الجوفي بواسطة قياس فرق الجهد 


۱ نمّطة الأمواج الصويّية ([الانغهار ) 
ای و فوینے 7- 


سس 


شکل (45) طريقة الانکسار السیزمية لعرفة عمق الاء الجوفي 
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ه - المسوحات الحرارية ؛ 

نستطیع بواستطها أن نشير الى مواقع الطبقات المائية الضحلة: حيث 
تعمل مثل هذه الطبقات الائية على احتواء الحرارة خلال الواسم الباردة أي في 
الشتاء والخريف. الأمر الذي يسبب شذوذا حراربا في الطبقات المائية أو 


بالقرب منها. 
و. الحفر الاختباري : 

يقدم الحفر الاختباري معلومات صحيحة عن سك الطبقات الائية 
ونوعيتها وعن ال کیب الجيولوجي أيضاً. 


ويسم حفر هله الآبار باقطار صغيرة للتحقق من الظروف الجيولوجية 
وظروف المياه الجوفية. وی حالة نجاح البئر يمكن اعادة الحفر وتوسيعه بقطر 
أكبر ليصبح بثرا منتجا بمكن ضخ المياه منه. ويتم تحديد مواقع الآبار الاختبارية 
بناء على نسائج الدراسات الجيولوجية والجيوفيزيائية. وفي الطبقات الضحلة 
بمكن حفر الآبار بواسطة مثقب 0:111. وتعد هذه الطريقة الأكثر شيوعا والأقل 
تكاليفا بين الطرق. 


الينابيع + ومم5 

تتکون الينابيع عند خروج الاء الباطني الى سطح الأرض بشكل طبيعي 
نتيجة لعرامل الحت المختلفة أو نتيجة الصدوع التي تصيب سطح الفشرة 
الأرضية. ويكون خروج المياه الجوفية لسطح الأرض ضمن جربان مائي ضعيف 
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او قوي حسب كثافة ومستوى الاء الجوني. 


وتوجد الينابيع بعدة أشكال أهمها: 
1. ينابيع التعرية : 

تتکون ينابيع التعرية عندما يتقاطع سطح الأرض في منخفض (وادي) 
مع سطح الماء الجوفي اوا ما۷. وتسمى أحيانا بينابيع مستوى الاء الجوفي 
٥ spring‏ ۷۷۵۲ وعادة ما يكون تصريف هله الينابيع صغيرا. (شکل 
46 أ). 
ب. ينابيع التجمع أو الينبوع السيفوني : 

وتكون هله الینابیع شكلاً من أشكال الينابيع الكارستية الكلسية» 
حيث تخرج المياه الجوفية من الکهوف الكارستية عندما يكون مستوی الماء 
الجوفي مر تفعاً فوق مستوی خروج الماع ويتوقف خروج الماء عندما يندخفض 
مستوی الماء ا جوئی عن مستوى خروج ا اء (شکل 46ب). 
ج. ينابيع الوسط المائي : 

عند خروج الماء الجوفي داحل وسط مائي رجری نهر بحیرفق بحر) 
تسمی بینابیع الوسط الائي وهي في الغالب غير مرئية (شكل 46 ج) 


03 را وض 
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شكل (47) التدفق الارتوازي 
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2. ينابيع التلاقي: 
تتکون ينابيع التلاقي عندما تتقابل الطبقة غير النفده والطبقة الحاملة 
للماء مع سطح الأرض» وغالبا ما توجد هله الينابيع عند سفوح الجبال وهي 


قليلة التصريف. 
3. الينابيع الارتوازية: 


تتكون اليتابيع الارتوازية عندما يخرج الماء ا جوف احصور والضفوط 
بين طبقتين غير منفذتين نتيجة ضعف الطبقة غير النفذة العلیا أو نتيجة لوجود 
شق فيها. وعادة ما يكون تصریف هله الينابيع كبيرا. (شكل 47) 
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تتكون الينابيع الخارة نتيجة للغازات والحرارة تحت سطح الأرض والتي 
یعدفق منها الماء على شكل نافورة احیانا او على فنزات. وتكون اليسابيع حارة 
اذا زادت درجة حرارة مياهها عن 5" م عن معدل درجة حرارة الهواء احیط 
عنطقة خروجها. وتصبح مياه هله الينابيع مالحة اذا زادت فيها نسبة الأملاح 
من 50غم/لز. 
أ. ينابيع الشقوق الحارة : وهي ا یاہ التي تخرج من شقوق وفراغات 


الصخور العميقة. 

ب. ينابيع الصدوع والفوالق الحارة : وهي ا میاہ التي تخرج على امتداد 
الصدوع والفوالق. 

ج. ينابيع مناطق التماس الحارة : وهي المياه التي تخرج من مناطق تماس 
الصخور مع الطبقات الصخرية الحارة. 

د. ينابيع الطي اخارة : وهي المياه التي تخرج من الطبقات التي تعرضت 
لعرامل الطي. 

ه. ينابيع غرينية حارة : وهي المياه التي تخرج من طبقات مغطاة بالغرين 
وقادمة من الأسفل. 


وتمتاز مياه الينابيع الحارة والعدنية بارتفاع درجة حرارتها واحتوانها 
على المواد المذابة وغير المذابة وعلى الغازات والأبخرة وأحياناً العناصر المشعة. 
وعند خروجها الى سطح الأرض تبدا الغازات بالتطایر وتنخفض درجة حرارة 
المياه ويقل ضغطهاء وعندما تكون نسبة ا مواد المذابة في هله المياه مرتفعة تبدا 
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بالتزسب حول الينابيع الحارة حال انسيابها. 
ومکن تصنیف الينابيع بشكل عام حسب كثافة تصريفها الى ما يلي: 
1. ینابیع ذات تصريف ثابت جداء ويتراوح تصريفها بين 2-1 م/ث. 
2. ينابيع ذات تصریف ثابت » ويتراوح تصريفها بين 10-2 م"اث. 
3. ينابيع ذات تصريف متذبذب ويتراوح تصريفها بين 40-30 م"اث. 
4. ينابيع ذات تصريف متذبذب جداء ویزاوح تصريفها بین 100-30 م /ث. 


قياس مستوى الماء الجوفي 


بسبب کون المياه الجوفية مخفية تحت سطح الأرض فانه من الضروري 
انشاء حفرة أو جموعة من الحفر والتي تصل الى الطبقة الحاملة للماء. ننزل 
عمود من المعدن فيها بقطر 300 ملم؛ ويكون في داخل هذا العامود عامود آخر 
قطره 100ملم ويكون هلين العمودين مثقوبین من الأسفل لكي تنيح لنا معرفة 
ما اذا كان هناك ماء جوفي أم لا. يملأ الفراغ الوجود بين العمودين با خصی من 
الأعماق وحتى ارتفاع ا مز تقريبا قبل مستوى سطح الأرض حيث يملا هلا امز 
الفارغ بالصلصال. أما العمود الداخلي فيبرز خارج سطح الأرض ويكون له 
غطاء حكم حتى بمنع دخول مواد غريبة داخل هذا العامود» ويبدأ قياس عمق 
الماء من سطح العامود الخارجي الواقع مباشرة مع مستوى سطح الأرض. وبتسم 
القياس بقراءة الرقم الوضو ع على العمود الداخلي؛ ويكون في نهاية العامود 
الداخلي "اسطوانة" تعطي رنيناً (صوت) عند اتصافا بالماء. وهنا تتوقف عملية 
الحفرء ثم تؤخل قراءة العمق الذي وجد فيه الماء. (شكل 48) 


و 


عبغلافرة ( لو ارو( ما یہ 


شكل (48) قياس مستوى الماء الجوفي 
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الفصل الخامس 
البحبرات والستنقعات 


البحيرات عبارة عن أحواض أرضية مقعرة أو منخفضات تضريسية 
مغلقة ممتلئة بالمياه. وتتفاوت مساحاتها وأعماقها تفاوتا كبيرا وفق الموازنة ا ائیة 
لكل منها. وتتميز البحيرات عن المستنقعات والسبخات بخلوها من النبانات 
الطبيعية وزيادة عمقها. 

يقدر حجم مياه البحيرات في العام بحوالی 125 ألف کیلوسز مکعب 
وهذا يوازي 0.4/ من جملة المياه العذبة الموجودة في الكتل القارية المختلفة. 
وتغطي تلك البحيرات مساحة تقدر بنحو 830 ألف کم“ وينحصر نحو 80/ 
من حجم میاه البحريات في العام بعدد حدود من البحيرات لا يتجاوز الأربعين 
بحيرة» وتتوزع ال 20/ الباقیة على عدد هائل منها لا حصر له ففي ولاية 
آلاسکا الأمريكية وحدها نحو ثلاثة ملايين بحيرة. 

وتعد بحبرة بايكال أضخم بحيرة في العام من حيث حجم المياه كما انها 
الأعمق» اذ تحتوي على 22 الف کم" من الباه, تليها بحيرة تنجانيفا (19ألف 
کم" ثم بحيرة سوبيريور (12 ألف كوي ة). أي أن هذه البحيرات الشلاث 
تضمان معا 42.4/ من مجمل مياه بحيرات العالم. 
شكل البحبرات ومساحتها : 

يدل بحر قزوين المرتبة الأولى من حيث المساحة؛ اذ تصل مساحته 
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قرابة 436.000 که ويعد هذا البحر استثناء بمساحته كما هو ملاحظ بالشكل 
ز49) ويلاحظ أن أكبر البحيرات هي تلك الناجضة عن حركات تكتونية أو 
الداجمة عن الحركات الجليدية مثل وععاها 6٥۸۲‏ aurentianا‏ وهناك مجموعة 
أخرى تتمیز بطوضا وعمقها مشل بحيرات الأودية ا جلیدیةء والفیوردات» 
وبخيرات السدود. وهناك مجموعة أخرى تتمیز بكبر عددهاء ولكنها بحیرات 
متواضعة المساحة والعمق مثل : ۱۵169 560۲ خیرات الحلبة الجليدية 
وعسن1» البحيرات الكوعية وعئلوا «ودا<0» خيرات الضفاف وم )وا ۷۰۷ 
ثم Welland lakes «Kettle lakes‏ واللاجون ›14g00«s‏ والبحيرات 
الاصطناعية الصغيرة. 

يبين الشكل رقم (49) الدسبة بين الطول والعرض للبحيرات التي تزيد 
مساحتها عن 2500 کم. بحيث يلاحظ أن هله الدسبة ترتفع في البحيرات الصدعية 
مثل بحبرة بايكال ونياسا وتدجانيقاء او البحيرات الصناعية مثل بحبرة ناصر عند 
نهر النيل وبحبرة 1۸:0۸ على نهر الزمبيزي بافريقيا. وجب الاخل بالاعتبار 
بان البحيرات الأكبر ليست هي الأعمق. فبحيرة بايكال هي أعمق بحيرة في 
العام اذ يصل معدل عمقها نحو 1610 مز تليها بحيرة تنجانیقا بعمق يصل الى 
0مزء أما بحر قزوین فان معدل عمقه يصل الى 945مير» وحيرة فكتوريا لا 
يزيد عمقها عن 79 مار فقطء وهناك بحيرة تشاد التي أصبح جزء كبيرا منها 
جاف. مثال آخر فان بحيرة ا ملح الکبری بولاية يوتا الامريكية فان مساحتها 
تنراوح ما بین 2900 - 5200 کم" بمعدل عمق يصل 11 مز فقطء كما أن بحيرة 
كيفو تصل بمساحتها الى 2700 كم” فان عمقها يصل الى 489ع؛ بيدما حيرة 
)٥۴۲‏ التي تصل مساحتها 52 کم* فقط فان عمقها يزيد عن 580 ماز. 
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شكل (49) الدسبة بین الطول والعرض للبحیرات التي تزید مساحتها عن 2500 کم" 
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تصنيف البحبرات حسب نشاتھا ؛ 

يمكن تقسیم بحیرات العام حسب نشأتها الى المجموعات التالية : 
1. البحيرات التي نشأت بفعل الحركات الأرضية : 

تسبب الح ر كات الأرضية الكبرى كما حصل بنهاية المايوسين تکون 
فجوات أرضية قد تمتلى بالیاه اذا توفر مصدر مناسب فا. وقد يكون بعضها 
كبير الساحة مثل بحر آرال وبر قروين. فبحيرة فکتوربا نجمت عن ارتضاء 
وهبوط في القشرة الأرضية:؛ وبحيرة بایکال ولیاسا وتنجانیقا والیت نجمت 
جمیعها بسبب حر كات أرضية ضخمد. 

وهناك بحيرات ناجمة عن الحركات الأرضية التي يرافقها انبثاق برا کین 
تشغل فوهانها أحيانا حيرات مشل بحيرة كريار بولابة اوريغون» وقد تسبب 
ا حمم البركانية اغلاق ا جاري الائية الطبيعية فتدکون آمام هذا السد الطبيعي 
بحيرة مغل بحبرة كيفو وبحيرة طبرية. وقد تنجم بحيرات مؤقتة أمام کل أرضية 
تنزلق لتغلق امجاري المائية الطبيعية ولكن لا تلبث مشل هله البحيرات وتزول 
بفعل التعرية المائية. 
2 البحيرات الجليدية : 

وهلا النوع بمكن أن يحدث بسبب : 

۱ اقفال جروفات الأودية الجليدية للمجاري الطبيعية فتکون 


أمامها خیرات مٹشل بخيرة Duluth‏ رحپرة Malaspinor‏ 
بالاسکا. 
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احتجاز المياه ما بين سلاسل من الارسابات اجخليدية (مورينات) 
مثل بحیرۃ وععلدا معهسة1 بنيويورك. 

ا خت الجليدي إسهءء 160 مشل البحيرات الموجودة عنطقة 
Canadian and Scandinavian shield‏ (الدرع الكندي 
والدرع الاسكندنافي). 

تأثير التقلص والتمدد (+828) - )۴٣٣۲۶۲‏ عند رؤوس الثلاجات 
الجبلية منال ذلك بحیرات السيرك Cirque lakes‏ 

بخبرات الأودية الجليدية وتدعى هله الظاهرة بالفيوردات. 
تشغل المياه رقاعاً صغيرة في المناطق التي غزتها الجليديات تتميز 
بتواضع أبعادها ويسمى هذا النوع 6 ومن ا جدیر ذکره 
أن البحيرات العملاقة بالدرع الكندي مثل بحيرة الدب الكبيرء 
وبحبرة العبد الكبير» وبخيرة ۸۱۰۵02562 وبخيرة وینسغ 
Winnipeg‏ وغيرة Laurentian great lakes‏ تعرد جميعها الى 
اجتياح الجليديات هله المنطقة. 


3. بحيرات تكونت بفعل الارسابات النهرية. 
تنشأ البحيرات بفعل الرواسب النهرية على الشكل التالي : 
أ. عند مصبات الأنهار. 
ب. على جوانب النهر (غیرات الضفاف) 
ع البحيرات الكوعية الناجمة عن تطور الأكواع النهرية. 
د. بحيرات طولية ناجمة عن هجرة النهر جراه الاعتيادي. 
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4. البحيرات الناجمة عن ا حت والارساب الريحي : 

تعمل الرياح على نحت الناطق الضعيفة التكوين ضمن المناطق الجافة, 
بحیٹ تعمل على تقعرها حتى تصل الى مستوى الماء الجوفي الذي يشكل 
بانسيابه بحيرات صحراوية كما هو ال حال بمنخفض النطرون بمصر حيث توجد 
بحیرات : الفاسدة: وام الریشے والرايزونية والحمراء والزحم والبيضاء 
واخضراء ولي الأردن يمكن اعبار منخفض الأزرق من هذا الطراز. وقد تعمل 
الارسابات الريحية في بعض المناطق شبه الرطبة على تكون بحيرات متواضعة 
الأبعاد في المناطق الساحلية كما هو الحال بمنطقة 18065 ,1 بجنوب فردسا. 
5. البحيرات الاصطناعية : 


تتکون أمام السدود على الأنهار الكبرى في العام مثل بحيرة ناصر علسى 
نهر النيل وبحيرة كاريبا على نهر الزمبيزي وبحيرة ميد ۷1684 بولاية اريزونا. 
6. البحبرات الساحلية : 


تشكل جزء منها اثر انحسار البحر بعد انتهاء فنزة البلایستوسین؛ حيث 
عملت بعض الحواجز الصخرية والارسابية على حجز المياه خلفهاء فتشكلت 
تلك البحيرات الساحلية كبحيرة المنزلة والبرلس ومريوط على الساحل الشمالي 
لصر. أو بسبب عمليات الارساب التي تقوم بها التبارات البحرية بعيدا عن 
مناطق الدلتا. 


وهناك أنواع أخرى من البحہرات تنشا بفعل الاذابة الکارستیت او 


بفعل تجمع المواد العضوية على شكل برك عملاقة, أو بواسطة ذوبان آفاق 
الزبة الدائمة التجمد. 
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كثافة مياه البحيرات : 

تتأثر كثافة مياه البحيرات بالدرجة الأولى بدرجة الحرارة ثم المواد 
الصلبة العالقة والواد الذائبة. أما تطبق الكثافة فتتاثر بشكل أوضح بالمواد 
العالقة الدقيقة جدا. ففي المياه العذبة فان أقصى كثافة ها تكون عندما تکون 
درجة حرارة المياه 4" م عند السطح: ثم تبدأ بالانخفاض كلما تعمقنا بسبب 
الضغط. حيث تصل درجة الحرارة الى 3.4 م على عمق 500مز. 

وتحت الظروف الفصلية؛ وما ينتج عنها من تغير بدرجة حرارة السطح؛ 
فان حركة مزج للمياه لا تبث وأن تظهر في حاولة للابقاء على التوازن 
اخراري. ففي المناطق الباردة جدا يتجمد سطح البحیرة» وتبقى الطبقات 
الاسفل منها أعلى كثافة نظرا لکون درجة اخرارة قريبة أو تساوي 4 م. 

آما في الصيف عندما تزيد درجة حرارة الیاه السطحية عن 4 م فان 
كثافة الیاه العميقة تکون أعلىء وتبقی الكثافة متطبقة ۹0۱/620100 بشکل 
ثابت. حيث تنفصل الطبقة السطحية «نهنههنلاظ بشکل واضح عن الیاه 
العميقة الباردة Hypolimnion‏ . 

يحصل الخلط بالبحیرات التي ثقع ضمن الداطق العتدلة مرتبن بالسنة 
واحدة في الربيع وأحری باخریف وتدعی هله البحیرات 0101806 أما 
البحيرات الجبلية بمناطق العروض العليا حيث لا تزید درجة حرارة ا میاہ 
السطحية من 4' م فان الزج لا بحصل الا مرة واحدة في السنة وتدعی هله 
البحيرات 1216 ۰۷۲00000۷6 نفس الشيء يحصل في حیرات العروض الدنیا 
حيث بمكن أن لا تقل درجة حرارة مياه سطح البحيرات هناك عن 4" م وبالتالي 
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فان عملية الخلط لا تحدث سوى مرة واحدة بالسنة. وتدعى هله البحيرات 
010٥0001٤‏ والتي يبقى تطبق كثافتها ثابتا نسبياء مثال ذلك بحيرة تنجانيقاء 
وان حصل خلط بها فيكون ناجماً عن ترودها میاه طازجة جديدة. 


دورة المباه ضمن البحبرات ؛ 


تتأثر حركة المياه في البحیرات بشكل رئيسي بالرياح. فعدم انتظام 
هبوب الرياح وعدم انتظام شكل البحيرات يؤدي الى عدم انتظام حركة مياه 
البحيرات. وقد قامت عدة جهات بمحاولة لدراسة هله الحركة بعدة وسائل عن 
طريق الملاحظة الباشرة والقياس واعداد النماذج الرياضية والاحصائية المعقدة, 
ومن أبرز الجهود التي بذلت في هذا اجال على بحيرة اونصاریو خلال 18 شهرا 
متواصلا (1972--1973)ء والتي قامت بها : (IFYGL) The International‏ 
Year on the Great Lakes‏ ۰۲۱۵۱0 

وقد تبين من تطبيق العديد من المعادلات الخاصة بعلم افيدروميک‌انيك 
وبخاصة فاذج امومع ان حركة راخ الثابتة ستؤدي الى نشوء ما يدعى 
من 500 وقرف مياه سطح البحيرة. حيث تعمل الرياح القوية في المياه الضحلة 
على ابجاد الحدار شديد ضمن مياه سطح البحيرة. وعندما تغیب / او تختفي 
الرياح القوية الثابتة يظهر تذبذب محلي بمستويات میاه سطح البحيرة وتدعى 
هذه الظاهرة :اء ہ8 ومن المرجح ان تكون هله الظاهرة ناجمة عن تباین 
الضغط الجوي على نطاق محلي بين منطقة وأخرى من البحيرة. 


وتسبب الرياح أيضا بوجود التيارات البحرية ضمن البحيرات الکبری 
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وبخاصة في المناطق احاذية للسواحل» وتسجل بعضها سرعات عالية قد تصل الى 
0سم/ ثانية وبخاصة بعد هبوب العواصف العنیفة وتسير هذه التيارات عادة 
بجوار السواحل وعوازاته» بينما تكون سرعة التيارات المائية في الغالب أقل من 
سرعتها على السطح. كما يساهم اختلاف درجة حرارة میاه البحيرة واختلاف 
کنافتها تبعا لتدابع الفصول الى ظهور بعض التيارات المائية الداخلية. وقد 
طورت العدیسد من النماذج الرياضية لدراسة هله التیارات المائية آشهرها 
.(TGM) Topographic Gyre Model‏ 


المستنقعات : Wetlands‏ 
وهي عبارة عن مسطحات مائية ضحلة تتجمع فيها العديد من 
خصائص المسطحات المائية والأراضي اليابسة فهي بساط رقيق من جلور 
النباتات الطبيعية يغمر بالمياه معظم الوقت أو خلال فنرات محددة من السنة. 

وعکن التمییز بين ثلاثة أنواع من هذه الأراضي المغمورة بالمياه. 

: Swamps المستنقعات‎ ۱ 

وهي مسطحات مائية آعماقها حدودة تتمو بها الأشجار بكثافة ومشال 
ذلك مستنقعات الاتجروف في الأقاليم المعتدلة. 

ب. السبخات :Marshes‏ 
مسطحات مائية ابتة العمق تنمو بها ا حشائش بكثافة واضحة وتکاد 
تخلو من الأشجار وعکن مشاهدة الیاه فیها بالعين المجردة. وتكثر في السهول 

الفيضية والاقاليم الساحلية في المناطق المدارية. 
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ج. المسطحات الموحلة :وہ 

مسطحات خالیة من الحركة تبدو جافة ولكنها في الحقيقة مبللة با مياه 
وتتمو بها الطحالب بفصائلها المختلفة, وأعلب تواجدها يكون في العروض 
العتدلة والباردة. 

وتعتبر المستنقعات بأنواعها المختلفة من البيئات الطاردة للسكان, لما 
تسببه من خطر على حياة السكان؛ فهي موئل مناسب للبعوض الذي يسبب 
مرض اللاریاء كما أن بعض المواد العضوية يؤدي الى تكوين غازات خالقة 
ملوثة للجو. وقد لجات العديد من الدول الى تجفيف الستنقعات التي تسبب 
ضررا مباشرا للسكان كما حدث في مصرء عندما جففت مياه المستنقعات التي 
تفع شرق بحيرة مربوط» وتجفيف بحيرة ابي قير كما لجأت دولة اسرائيل الى 
تجفيف مستنقعات الحولة بفلسطين اغتلة. 

وللمستنقعات بعض الفوائد افامة فقد تكون هله المستنقعات محطة 
مهمة من محطات رحلة الطيور الفصلية كما في بعض مسستنقعات الازرق» كما 
أنها مزود رئيسي للمياه الجوفية با میاہ الطازجة» فضلا عن كولها خزانات مائيسة 
ضخمة تعمل على التخفيف أحيانا من حدة الفيضانات كما هو الحال في أهوار 
العراق» كما أنها في بعض الأحيان مصائد مناسبة للغبار» وتحد من الزوابع 
الرملية في المناطق الصحراوية كما في جنوب العراق. وتعيش أحيانا بالستتقعات 
أحياء مائية ها مردود اقتصادي واضح. حيث تربى بها التماسيح في بعض 
الناطق, كما تزدهر بها أحيانا صناعة صيد السمك» والصيد البري» حيث تكثر 
الطيور البربة. وتستخدم المستنقعات أحيانا لأغراض السياحة كما في مستنقعات 
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افرجلادز بولاية فلوربدا. ومستنقعات برودلاند 3۳0001200 عقاطعة East‏ 
4 ببریطانیاء ومستنقعات کامار ج مسوبدسون في وادي الرون بفرلسا. 
كما تعد الستتقعات مصدرا مهما لادة اللبد؛ والتي تمثل الراحل الأولى لتکون 
الفحم ا حجري؛ حيث يجري تجفيفه ثم حرقه لأغراض ختلفة كما في روسیا 
وفنلنده وایرلنده وألانیا و کندا ومالیزیا والولایات التحدة الأمريكية. 


البحار والحیطات 


تشغل البحار واحیطات مساحة تقدر بنحو 367.2 ملیون کم أي ما 
یعادل 71/ من مساحة الكرة الأرضية. وتضم البحار وایطات مياها يقدر 
حجمها بحوالي 1347.7 ملیون كم“ وهدا یعادل 97.3/ من حجم مياه الکرة 
الأرضية البالغة قرابة 1385 کم . 

ونتفاوت نسبة الساحة التي تشغلها البحار واحیطات من مکان الى 
آخر على سطح الكرة الأرضیةء اذا أن التفحص جسم الكرة الأرضية يشاهد 
بان الماء هو السائد جنوب خط عرض 50 درجة (جدول 9) كما پلاحظ 
تداخل احیطات مع القارات. كما أن السطحات المائية تتخذ شکل الثلشات 
كما هو ا ال بالنسبة للمحيط الأطلسي. 


واخيطات هي : تلك المساحات ا مائیة الواسعة التي تتصل ببعضها عن 
طريق فتحات واسعة» أما البحار فهي : مساحات مائية أصغر كثيرا من 
احیطات في اتساعها حتى ان بعضها ضحلء وتكاد تخلو البحار من التيارات 
الرئيسية. وا یاہ فيها أكثر هدوءا من اخیطات (جدول 9). 
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جدول رقم (9) توزع اليابس والاء في العروض المختلفة 


الصدر: الصحاف» مهدي وآخرون, "علم افیدرولوجي" بغداد؛ 1983. 
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جدول (10)» مساحة البحار واحیطات وأقصى عمق ها 


المصدر: الصحاف» مهدي وآخرون» مرجع سابق» 1983. 


نشاة البحار والحیطات : 

تعد نظرية زحزحة القارات continental Drift‏ لفیجنر Wegner‏ في 
بداية القرن العشرین. أهم نظرية تعاب تشکل البحار واغيطات» حيث افنزض 
ان الأرض كانت تتألف من كتلة تسمی بنجایا مجزأة الى قسمين : الأول ویدعی 
بكتلة لوراسیا 1۸0۲618 والثاني ویدعی بكتلة جنداوانا Gondwana‏ وبشع 
بینهما بحر يدعى بحر تیٹیس ط۲٠٠‏ وكان اليابس بهذا العصر (الكربوني) 
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يازكز حول القطب الجنوبي وبدأت كتلة بنجايا تعفسخ بهذا العصر وتتباعد 
بفعل قوة الطرد المركزي؛ وتحافظ على نوع من التقارب بفعل جاذبية کل من 
الشمس والقمر. 

ولم تشغل الفراغات البينية بالماء الا بعد فنزة من الوقت» حيث كانت 
الأرض مغلفة بطبقة كثيفة من السحب استمرت فة طويلةء وكانت المياه 
التکثفة والمتساقطة على الأرض» لا تلبث وان تتبخر مرة أخرى بفعل ارتضاع 
حرارة الأرض؛ واستمر التسافط والتبخر على حاله حتی بردت الأرض» 
وأصبح من الممكن تجمع قطرات ا ماء لتشكل فيما بعد البحار وا حیطات. 

ول تكن نظریة فیجنر كافية لتفسير نشأة ونطور البحار واحیطات الى 
أن ظهرت نظرية 8۵ :1100 انتشار القاع ونظرية تكتولية الصفائح 
60001 ۳۱۸۱ ۰ وقد تم تبني هاتين النظريتين بناء على اختلاف الحقل 
الغناطيسي للأرض وتغير أقطابها المغناطيسية عبر العصور الجيولوجية. ويعود 
الفضل في هذا الكشف العلمي اهام الى العالم Golmar Challenger‏ عام 1968 
عندما بدأ مشروعا ضخما لدراسة قاع اخيطات مبني على أساس اخمل عینات 
من قيعان البحار واحیطات بواسطة الحفر 0:111186. 
جغرافية البحاروالمحيطات : 

يظهر الشكل (50) أن 71/ من سطح الأرض بقع تحت میاه البحار 
واحیطات. وأن متوسط ارتفاع سطح البابسة نحو 840 مار وان متوسط أعماق 
احیطات هو 3865 منر. وقد مکنت التقنيات الحديئة استکشاف معظم جغرافية 
البحار وایطات التي كان يعتقد بانها مستوية. 


۱ 202 
غر( فود لو( رو (الائية 


ارتماع الأدضم 
ام مر 


سدسلوکی الجر 


ا لت کت 


لعلاف الا بط 
۶ هر 


شکل (51) الظراهر الطبوغرافية في افامش القاري للبحار وا حیطات 
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الهامش القاري Continental margin‏ 
ان معرفة الانسان بأعماق البحار وا حیطات أكثر دقة بمساطق اشامش 
الشاري margin‏ ما٥‏ مم00 من معرفته بمساطق الأعماق» ويعد اهسامش 
القاري امتداد طبيعي للقارات والغمور میاه البحار واحیطات› وقد أمكن مییز 

الظواهر الطبغرافية التالية من هذا المامش القاري (شکل 51). 

الرصيف القاري : Continental Shelf‏ 
يعتبر الرصيف القاري جيولوجيا جزء من القارة» وقد تعرض لانحسار 
المياه عنه عدة مرات عبر العصور ا جیولوجیةء لدلك بمكن تعريف الرصیف 
القاري بأنه النطاق المتد من الساحل 0076و تحت سطح البحار واحیطات حتى 
النقطة التي يبدأ عندها الانحدار بالتغیر الفاجی؛ وا خط الواصل بين هله النقاط 

پدعی 8۲6۵۲ 000۱6۵۵۱ ؛ ويلي خط الانقطا ع هذا نطاق المنحدر القاري. 

ويزاوح عرض الرصيف القاري ما بين بضعة أمتار الى 1300 كم كما 
هو الخال بسواحل أمريكا الشمالية ہاتجاہ احیط التجمد الشمالي. أما العدل 
العام لعرض الرصیف القاري فيصل الى 70 کم ومعدل عمق الیاه عند خط 
لانقطاع یصل الى 135مزء ویبلغ معدل انحدار الرصیف القساري 0.1 أو 
9 کم. 

المنحدرالقاري : Continental Slope‏ 
يلي خط الانقطاع Continental Break‏ نطاق المنحدر القاري الذي 

ينحدر باتجاه الأعماق بمعدل 4.3 وبعمق پزاوح ما بين 4-3 كم. ويعد المدحدر 


204 
چم( ید مو ارو للا 


القاري للمحيط المادئ الأكثر انحدارا حيث تصل درجة انحداره الى هس 
درجات بینما يصل معدل الانحدار للمنحدر القاري باحیط الأطلسي الى ثلاث 
درجات فقط. 


ا خرائق اغيطة Submarine Canyon‏ 


پتقطع الرصيف القاري بعدد من الخرانق 0903005 ؛ وقد یکون 
بعضها امتدادا للغوانق النهرية على اليابسة وهله الخوانق العملاقة خوانق 
فرعية حادة ا جوانب؛ ویرجع سبب نشأة هله الخوانق الى ما یدعی بالتیارات 
العكرة jul Turbidity Currents‏ تجلب معها نتساج تعربة الفارات بانجاه 
القيعان» فتعمل على حت الرصيف القاري واحداث تلك الخوانق» ولدلك 
نجدها أحيانا مناظرة لنظم التصريف النهري على اليابسة. 
المرتقع القاري :+ Continental Rise‏ 

عند اقدام المنحدر القاري تتجمع نواتج غسل النحدرات القارية على 
شكل مخاربط ركامية تشبه المراوح الفيضية على اليابسة التي تشبه الأسافين 
ووع له وتدعى هله الأسافين مجتمعة كظاهرة طبغرافية تحت سطح الماء 
بالمرتقع القاري 318٥6‏ لوا«ءم6م20©)» ويتميز هذا النطاق باعتدال انحداره العام 
واکٹر تواجد للمرتفعات القاربة في المناطق القدبمة ذات السواحل المستقرة. 
فسواحل ا حیط افادی نظرا لعدم استقرارها لا تحتوي على مثل هله الظاهرة 
حيث تبتلع ا جروفات القادمة من الرصيف القاري ولا يعلم أين تلهب(. 


(1) لزید من التفاصیل عن حصائص وأساليب نشأة وتطور الخوائق ا حیطة يمكن الرحوع الى : 
يوسف فاید حغرافية البحار وا حبطات: دار الثقافة والنشرء القاهرة» 1993ء ص205-194. 


205 
راف ال رو امد 


قیعان البحاروالحیطات Deep Ocean Basin‏ 
من الصعب تحديد قاع احيط. الا أنه يبدا عند انتهاء المرتفع القاري 
Ris‏ . وتشغل قيعان اخیطات نحو 30/ من مساحة العاغ و42/ من 

مساحة احیطات و 53/ من مياه تلك اغيطات. (جدول 11) 


جدول رقم ( 11 ) بعض ا خصائص الورفومزیة للأقاليم الطبغرافية للمحیطات 


K.S. Stow, 1979, المصدر : 29,م‎ 


السهول السطحية ؛ كاجام Abyssal‏ 

پندشر على السهول اغيطة ودذوام 81ا۸ مجموعة من تلال القاع 
Abyssal hills‏ أو ۷۵ وهي أكثر ظاهرات سطح الأرض وفرة» وترتفع 
عن قاع الحیط بنحو 900 مز فهي ليست تلال بالعنی التعارف عليه ولیست 
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جبالا ععناشا ا حقیقي؛ أما المناطق المستوية بقاع احیطات فتدعى السهول 
انحیطیةء ويعود استوائها الى الرواسب التي تجلبها التيارات اخيطة العكرة. 
الأخاديد المحيطية : Trenches‏ 

تقع الرتفعات القارية عادة عند قواعد المنحدرات القاربة وبقطع هله 
المنحدرات أحيانا أخاديد عميقة ضيقة ذات جوانب شديدة الاحدار وتوجد 
أخفض بقاع الأرض على الاطلاق ضمن هله الأخاديد؛ ويعد آخدود ماريانا 
Mariana‏ أعمقها (11022مز). وقد يكون للحركات البنائية / التکتونية 
لسطح الأرض دورا كبيرا في نشأتها. فهي ترتبط ارتباطا وثيقا بنطاقات ضعف 
القشرة الأرضية. 
الرتفعات المحيطية : Mid Ocean Ridges‏ 

إن اكتشاف هله الرتفعات قد ساعد في تطويسر نظرية الصفائح 
التكتونية. فإليها يعود الفضل في اتساع شقة احبطات وتولد بحار وحبطات 
جديدة.يصل مجموع أطوال هذه السلاسل الجبلية احيطية الى 65 الف کیلومز؛ 
أي ما يعادل ۷۵ 1 حیط الكرة الأرضية» ويبلغ متوسط عرضها ما يزيد عن ألف 
کم وتبدو أكثر عرضا في المناطق لأكثر نشاطاء وترتفع عن قاع احیط ما بين 
2-1 كم وقد يزيد ارتفاعها عن ذلك» وتتجاوز سطح الاء (شکل رقم 52). 

وتعميز منطقة قمة السلسلة بوعورتها الشديدة؛ التي تسير على طول 
السلسلة موازية لواد بنيوي ۷۸۱۱62 8:6 بقع عنتصف قمة السلسلة يراوح 
عرضه ما بين 18-12 کم وبعمق یزاوح ما بين 0.5 - 1.5کم. وتتمیز هذه 
النطقة بنشاطها الب ركاني؛ وبا حدار جوانبها الشديد» وتقل وعورة جوانب 
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منحدرات السلاسل ا حیطیة كلما ابتعدنا عن قمتها. وبتفر ع من الصدع 
الرئيسي في الوسط صدوع فرعية متعامدة معه تؤلف سوية نطاقا يدعى احيانا 


. 1 Zones 


شكل (52) قاع اغیط الأطلسي 
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الظواهر البركانية Volcanic Features‏ 
نظهر معظم النشاطات البركانية ضمن نطاقات تصادم الصفائح 
»subduction zones‏ وغالبية ما تبقى بقع على طول السلاسل احيطية. ولكن 
يمكن القول بأن اغیط اهادي بحتوي على عدد هائل من المظاهر البركانية 

وبخاصة الجزر» التي يصل عددها الى 20.000 ظاهرة بركانية. 

وتحاط الجزر البركانية احيطية بصخور بازلتية تصلبت بعد أن اندشرت 
على جوانب البركان وشكلت منحدرات لطيفة فضلا عن الانسيابات البازلتية 
على قاع احیط. تمتد قمم البراكين قرابة الكيلومير فوق السهل الغيطي؛ وتتميز 
باستواء قمتها ولذلك تدعى الجبال المائدية :ہد ماج أو الجيرت وامتزناع. 
وتقع قمم هله الجيوتات أسفل سطح اخیط الحالي بنحو 2000-1800 مر 
ولدلك بمكننا القوم بان استواء قمة هذه العلال البركانية قد تعود الى نشاط 
الأمواج احيطية. 
الجزرالرجانية : 0115م 

كما هو واضح في الشكل (53) فان المناطق المدارية او ما يدعسى 
15و 341007 فان المرجان ينمو بسرعة» حيث يبدأ المرجان بالنمو حول 
الملصروط البركاني » ويستمر نمو المرجان وبنفس الوقت يهبط مستوى 
المخروط البركاني حتی يختفي تحت الماءء ويستمر أيضا نمو الرجان حتی يشكل 
حلقة متكاملة تحجز بداخلها بحيرة صغيرة لتصل مع البحر بممر ضیق؛ ويصل 
عمر ا جزر المرجانية الحالية قرابة 6000 سنة وهو التاريخ الذي بمفل استقرار 
سطح البحر الحالي. 
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شکل (53) آنواع الحواجز الرجانية 
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الخصائص الطبيعية لياه البحاروالمحيطات 
الملوحة ؛ Salanity‏ 

نظرا لقدرة الماء على الاذابة فانه ليس غریبا ان تجد میاه البحار واحيطات 
معظم العناصر الكيميائية المعروفة والتي يصل عددها الآن 92 عنصرا. فقد تم 
التعرف على 80 عنصر منها في مياه البحار واغیطات؛ ويمكن العثور على أكثر 
من ذلك مستقبلا . وتعد مياه البحار وانحیطات محلولا مالحا جاءت معظم 
مكوناته من القشرة الأرضية او من عباءة الأرض 020۷6 2۳70 بفعل 
النشاطات البركانية. 

ورغم التنوع افائل بمكونات مياه البحار والحیطات الا ان ستا منها 
تشكل نحو 99/ من مجمل أملاح البحار وامخيطات وهله المركبات تعود الى 
العناصر التالية : الكلور 55/ من وزن الأملاح الموجودة في البحار واحبطات 
عندما تكون نسبة الملوحة 34.07 ثم الصوديوم 30.61 / فالكبريت 7.68 
فالمغنسيوم 3.69 فالكالسيوم 1.16 وأخيرا البوتاسيوم 1.1/. 

وتعود أملاح البحار واحیطات الى النشأة الأولية لتلك اخیطات 
بالاضافة الى ما تنقله مياه الأنهار والجداول عندما تذيب مياه الأمطار أملاح 
الصخور, وعندما تغسل تلك ال یاہ أملاح تربة اليابسة. وتزداد الملوحة داخل 
المسطحات الائیة وتقل قرب السواحل وعند مصبات الأنهار. ويصل المعدل 
العام لملوحة البحار وا حیطات قرابة 35 بالألف. وتكفي الأملاح الموجودة في 
البحار واحیطات لتغطية سطح الأرض بطبقة من الأملاح يصل سمكها 45 منرا. 
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وتتاثر نسبة الملوحة بموقع البحار واحیطات بالدسبة خط الاستواء» فهي 
قليلة قرب ذلك الخط بسبب ارتفاع كمية الأمطارء وترید في الناطق المدارية 
حيث درجة الحرارة مرتفعة ونسبة التبخر عالية أيضاء كما تقل نسبة الملوحة 
قرب المناطق القطبية بسبب ذوبان الجليد. كما تتفاوت نسبة الملوحة من فصل 
الى آخر نتيجة تباين درجة الحرارة وبكميات الأمطار. فضلا من ذلك فان مدى 
انفتاح البحار على احیطات يلعب دورا كبيرا في تباین نسبة الملوحة. 

وتتفاوت نسبة الملوحة في مياه البحار واحیطات حسب العسق» فهي 
متقلبة في الأعلى» وني الأسفل أكثر استقرارا وتجانسا. 
الأمواج : Waves‏ 

بين الشکل رقم (54) أجزاء الوجةء حیث يمشل ارتفاع الوجة السافة 
العمودية ما بين قاع الوجة 0ج0٦٦‏ وذروتها )وو وشل مسدی الذروة 
Amplitude‏ السافة العمودية ما بين مستوی ماء البحر وقمة الوجة وطول 
الموجة يمثل المسافة ما بين فمعين او قاعين متتالين» وسرعة الموجة تقاس بالسافة التي 
تقطعها قمة موجة أو قاعها في وحدة الزمن. وحدة الموجة هي لسبة ارتفاع الموجة 
الى طوها .11/1- steepness‏ و الیاه العميقة پندر أن تزید السبة عن 1/7. 

وتنشأ الأمواج عندما تضرب الرياح سطح البحرء فيتحول سطحه الى ٠‏ 
أمواج دائریة صغيرة يقل طوها عن 1.74سم؛ وفي هله الحالة تسمى أمواج 
capillary waves‏ (وعاممة) . وتعميز قمم هله الأمواج بکونها مكورة 
0 وقاعها على شكل حرف ۰۷ واذا استمرت الرياح في الهبوب بنفس 
الاتجاه فان سطح البحر يصبح خشنا ما يسمح للرياح بضرب الیاه بكفاءة 
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اعلی» ثم تتحول الأمواج مع استمرار تدفق الرياح الى موجات تسمی 
wavs‏ ۸۷ع حيث يزيد طول الموجة عن 1.74سم. ويصل طول هله 
الأمواج 35-5 مرة قدر ارتفاعها. ومع استمرار تدفق الرياح وازدياد قوتها 
تزداد نسبة ارتفا ع الأمواج أكثر من نسبة زيادة طوها. فتضيق قمة الموجة 
ويصبح قاعها أكثر تدويرا. ونتأثر خصائص الأمواج بسرعة الرباح ودعومتها 
وعمق المياه واتساعها. 

ورغم أن تكون الأمواج ناجم عن حركة دورانية لذرات مياه البحر؛ 
الا أن تحرك الأمواج للأمام یعود الى دفع الرياح جوانب الوجة المواجهة له 
فضلا عن أن تحرك ذرات الیاہ في القمة الى الأمام تكون أسرع من حركة تلاك 
الذرات الى الخلف في القاع (شكل 54) . 


قط الدھہۃ 7 


7 ۳ سے 2 
طول مم :ا aks‏ لاب O‏ 5 و د 25 2 ® ون © 0 


al‏ کی ہو لو جو او جو ا اف 
ا 


شكل (54) الأمواج» ارتفاعهاء طوها وقممها 
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أنواع الأمواج : 
1 الأمواج المحيطية 5۷6۱۱ 

عندما تخر ج الأمواج من منطقة نفوذ الرياح التي تولدت بهاء فان تلك 
الأمواج تستقل وتصبح سرعنها أكبر من سرعة تلك الرباح التي ولدتها. وفي 
هله الحالة تقل حدة الأمواج ووعس«معء)5 وتزداد مدتها ويزداد طوها. 
2. أمواج التسوماني ؛ 19۳۵۳01 

وهي الا کثر تدميراء وترتبط بحدوث الزلازل والبرا کین وقد تسج من 
التفجیرات النوویة» وتتميز بقوتها وارتفاعها وسرعنها العالیة. وتستطیع أن 
تقطع آلاف الکیلومزات قبل أن تنکسر وتتلاشی» فقد يصل طوها الکیلومسر؛ 
وسرعتها 700 کم /الساعة عبر مياه ا حیطء وعند وصوضا الى مياه الشواطی 
الضحلة فانها ترتفع بصورة مفاجئة؛ بحیٹ یصل ارتفاعها احیانا 50 مزا. وأکثر 
احیطات عرضة لثل هله الوجات هو اعیط اشاديء. 
التفيرات التي قد تطرأ على الوجات في المياه الشاطئية الضحلة : 
1. ارتداد الموجة wave - reflection‏ 
2. ا حراف الموجة wave refraction‏ 
3. تشعع الموجة wave defraction‏ 
4 تکسر الموجة wave - breaking‏ 
5. تداخل الأمراج wave interference‏ 


000 اام‎ lA 


غر فت ول ورو لاي 


الد والجزر + ۲1065" 


المد والجرر عبارة عن أمواج طويلةء نتمتع بطاقة عالية جداء بعکن التنبؤ 
بحدوثهاء وعکن للقاطنین على السواحل مشاهدتها بوضوح من خلال ارتفاع 
وانخفاض مستوی سطح البحر بالدسبة للوضع العادي. وینتج المد والجزر 
بصورة منتظمة بفعل قوة الجاذبية لكل من القمر والشمس. اذ من العروف ان 
قوة تجاذب جسمين نحو بعضهما البعض یتأثر بكتلتيهما والسافة الفاصلة 
ويمكن التعبير عن هذه العلاقة بالعادلة التالية : 


(كتلة1) (كتلة2) 


قرة الجاذبية = ثابت الجاذبية 
(المسافة)* 


وبالنسبة للأجسام الكروية فان السافة تقاس بين مركزي الکتلتین. وی 
حقيقة الأمر فان قوی نشوء المد 07606 ع۲۸08 5ع- tide‏ تتناسسب عكسيا 
مع مكعب المسافة ما بين مركز الأرض وبين مركز الكتلة التي سببت حدوث 
المد. لذلك فان : 
(كتلة1) (كتلة2) 


قوة نشوء المد يه 
ضف (المسافة)” 


هلا فان قوة تجاذب الأرض مع الشمس تفوق تجاذب الأرض مع القمر 
ب 177 مرة. ومع ذلك فان قوة نشوء المد الناجمة عن الشمس لا تساوي سوى 
6 من تلك الناجمة عن القمرء رغم أن كتلة الشمس تفوق كتلة القمر ب 27 
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مليون مرة. فلو كانت الكتلة هي العامل المؤثر الوحيد لكان المد الناجم عن 
الشمس یعادل 27 ملیون مرة المد الناجم عن القمر. ولكن بسبب البعد 
السحیق للشمس عن الأرض مقارنة ببعد القمر عنها فان القمر یکون تأثیره 
أكبر. كما هو واضح في العادلة التالية : 


mass sun - 27 million times than moon 
47 
(Distance) (sun - 390 times fartharaway)? 


Tide generating force O 


وما أن : (390) = 59.000.000 
لالك فان قوة نشوء المد الناجم عن الشمس بالدسبة لتلك القوة الناجمة عن 
القمر ہت 

27 million 


= 0.46 or 46% 
59 million 


فلو افزضنا بان الأرض مجرأة الى مليون جزی فان هذه الأجزاء تتباین 
في بعدها وانجاهها عن م ركز القمر (شكل 55) وهلا بسبب اختلاف حور 
التجاذب بين تلك الأجزاء ومركز القمرء ونتيجة شلہ الاختلافات فان قوة 
نشوء المد الناجمة عن ذلك تدفع مياه اخيطات الى نقطة تدعى 70011011 وهي 
النقطة القريبة من القمر والى نقطة ”الهم القابلة ها والأبعد عن مركز القمر. 

يحدث المد والجزر مرتين في الوم بحیٹ تفصل 12 ساعة بين المدين 
التتالیین. ولكن هذا الأمر فرضي بحت» اذ یفرض بأن الأرض كاملة التکور 
وان أعماق البحار واغيطات واحدة. لذلك نجد بعض الاختلافات حسب موقع 
الساحل بالنسبة خطوط العرض (شكل 56). 


عراف ارو لاہ 


ح ؛ الموج الطاردة عے اكز 
6 ! فوة ( لباذ ہبہ 


شکل (56) اختلاف المد حسب موقع الساحل بالدسبة خطوط العرض 
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كما أن المد وا جزر يتأثران تأثرا كبيرا بج ركة الأرض حول الشمس 
وحركتها حول نفسهاء وارتباط حركة القمر بهما. فعندما يقع القمر ما بين 
الأرض والشمس يحدث مد القمر؛ وعندما يقع القمر في الجهة المعاكسة للأرض 
يحدث مد الشمس وكلا المدين لسميهما المد الربيعي 106) عدةومة: و الحالة 
الأولى يكون القمر حاقاء وفي الحالة الثانية يكون القمر بدرا أما اذا كان القمر 
پشکل زاوية قائمة مع خط الأرض - الشمس فان القمر يكون في دور الزبیع؛ 
وبولد ذلك مدا ضعیفاً يسمى لامو N‏ (شكل 57). 

ونتيجة ليل حور الأرض 23.5' عن مستوى الفلك» وميل حور القمر 
مس درجات فقط عن المستوى الفلك؛ فان هذا الاختلاف يخلق تفاوتاً جديدا 
في مقدار ا مد والجرر. حبث يبلغ المد أقصاه على خط عرض 28.5 شال خط 
الاستواء و 28.5 جنوب خط الاستواء (23.5 + 5 = 28.5) (شكل 58). 


ولتفاوت بعد الشمس عن الأرض خلال السنة؛ ولتفاوت بعد القمر 
أيضاً عن الأرض» أثر واضح على مستوی المد وا جزر. فمن المعروف أن 
الشمس تكون في أوج بعدها عن الأرض في شهر تموز (بوليو) من كل عام 
0مھ حيث تكرن المسافة بينهما 152.2 ملیون کم؛ ويكون بعدها بشهر 
کانون أول (يناير) نحو 148.5 كم وهي ما تدعی با حضیض ۳۵11۲۵:00 
ويكون القمر في أوج بعده عن الأرض 0 علی بعد 375.200 کم 
ویکوٹ بعید؟ عنها في منطقة ا حضیض ممع1روم حر 405.800 كم. وهذا فان 
المد الربيعي يكون أكبر في فصل الشتاء بنصف الكرة الشمالي منه في فصل 
الربيع في النصف الشمالي من الكرة الأرضية. اي ان المد يكون كبيرا عندما 
يكون القمر عند نقطة الحضيض. 
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مار مير نظام اام ھی 


شكل (58) تأثير ميل حور الأرض ومیل حور القمر على تفاوت المد وا جزر 
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وبموجب التغیرات التي ذكرت وفي حالة وجود مياه البحار واغیطات 

بنفس ا خصائص والأعماق فان : 

1 يحدث مدين وجزرین في اليوم الواحد. 

2. سواءأكان الأمر مدا أو جزرا فانهما غير متساویین في القدار بسبب تغير 
ميلان حاور كل من القمر والشمس. 

3. جب أن تتوقع اختلافات في قيم المد والجزر حسب الأشهر بسب 
اختلافات المسافات بين الشمس والأرض وبين القمر والارض. 

وبناء عليه يمكننا أن نتنبأ بأكبر مد عندما تكون الشمس في مرحلة 
الأوج والقمر بنقطة الحضيض أي أن الشمس والقمر والارض تقع مراکزهما 
على خط مستقيم 2000000108 وعندما يكسون ميل الشمس والقمر 
صفراً. وهذا الأمر بحدٹ كل 1600 سنة مرة واحدة. ومن 

المتوقع حدوث هذا الأمر مستقبلا عام 3300 ميلادي. 

أنواع الد : 

1. ا د وا جزر اليومي 06 0:۸۱ ويحدث فيه مد واحد وجزر واحد کل 
4 ساعة و 50 دقيقة. وأوضحه يوجد بخليج الكسيك وسواحل جسوب 
شرق آسيا. 

2. الد وا جزر شبه اليومي 0 1100٦01‏ 515 ويحدث به مدان وجزران 
خلال اليوم الواحد. أي أن مدة المد ٥1۱٥م‏ ٥1نا‏ 12 ساعة و 25 دقیقت 
وبشاهد هذا البوع بوضوح على سواحل الولايات المتحدة. 
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3. الد وا جزر المختلط 6 Mixed‏ وهو ال کفر تعقید بحیٹ لا بظهر 
المدان وا جزران بنفس القدار وبنفس التتابع ولكن بشکل عام يتكرر المد 
وا جزر المخدلط کل 12 ساعة و 25 دقيقة. وبظهر هذا النوع بوضوح 
على سواحل اغحیط افادی للولايات المتحدة. 

التيارات المدية + 

تحدث هله التيارات نیجة حدوث الد وازر. وتساثر قوتها بالفارق 
المدي وبسعة المسطحات المائية. وتدعى مغل هله التيارات عند توجهها الى 
السواحل بالتيار الدوار مع اتجاه عقارب الساعة غمعءدى :ودهغ0م. والتيارات 
الراجعة reversing current‏ عددما تعود من السواحل. وتصل سرعتها أحيانا 
في المياه المفتوحة نحو 1كم/ساعة؛ أما في الخلجان الضيقة فقد تصل سرعتها الى 

0 کم/الساعة وتصل سرعتها وبحالات استئنائية الى 6كم/ساعة. 

التیارات البحرية : ۰۷۲۳۵۳65 

عبارة عن حر كة الباه السطحية وشبه السطحية في اتجاهات حددة ثابعة 
وفق قوى مختلفة مٹل الریاح السائدة وتباین كثافة الیاه» وقوی الجاذبية) 
واختلاف سرعة دوران الأرض حول نفسها. 

فالریا ح التجارية تساعد في تشکل التیارات احيطية الاستوائية» ولتيجة 
للقوة الكارولية فان هذه التبارات المتحركة نحو الغرب تتجه صوب الشمال 
على يمين اتجاهها في نصف الكرة الشمالي» وتتجه جنوبا الى يسار اتجاهها ببصف 
الكرة الجنوبي. وتحمل هذه التيارات الاستوائية معها مياه دافئة لذلك تسمى 
التیارات الدافئة وهی رو ۰۷۷ وبعد أن تخرج هذه التیسارات من النطاق 
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الاستوائي تتولى الرياح العكسية دفعها باتجاه الشرق» ثم تبرد هله المياه فتعود 
الى المناطق الاستوائية على شكل تيارات باردة eure,‏ 010© (شکل 59). 

تتأثر التيارات البحرية ببداین الأول مبداً تأثير القوى الكارولية والثانية 
مبدأ اسكمان لدم Eckman‏ الذي یعا ج مدى تفاوت تأثر طبقات المياه في 
المياه العميقة بالقوة الكارولية بحیٹ تختلف سرعاتها وتختلف انجاهاتها أيضاً. اذ 
أن المياه على عمق معين تسير بانجاه معاكس لاتجاه المياه السطحية أو على زاوية 
0 من ال جاہ الرياح السطحية. ويعتمد العمق الذي تبدأ فيه المياه بالسير ہاتجاہ 
عكسي على خط العرض» فمثلاً يصل العمق في ساحل كلفورنيا الى 100 مز 
وفي المنطقة الاستوائية قد يحصل الأمر على أعماق مختلفة بسبب انعدام القوة 
الكاروليه. وبشكل عام فان حركة التيارات المائية السطحية تسیر باتجاه يخلق 
زاوية مقدارها 90" مع اتجاه الرباح التي سببت هله التهارات. 

وبين الشكل (59) توزع التيارات البحرية على مختلف اغيطات» حيث 
يتميز كل حيط منها بدورتين منفصلنین أحداهما شال خط الاستواء وثانيتهما 
جنوب خط الاستواء. وتكون التيارات ا حاذیة للسواحل القريبة للقارات باردة 
والتيارات امحاذية للسواحل الشرقية للقارات دافئة. وتتاثر حركة هله التیارات 
بشكل السواحل وامتدادها ومدی تواجد الجزر الساحلية ونمط انتشارها. 


١ 00‏ سس سس سس ج يسبت 


جرف امورو الاي 


رف و( رم( 


الفصل السادس 
تقییم الموارد المائية في العالم 


تعتبر المنظمات الدولية العاملة في جال المياه وبخاصة الوكالات 
المتخصصة التابعة للأمم المتحدة أن المياه ولیست الطاقة هي مشكلة القرن 
الواحد والعشرين. 

وقد أيد هذا الرأي المؤتمر الدولي حول الاء والبيئة المنعقد في دبلن عام 
2 حيث اصدر المؤتمر بيانا حول تطور الوضع الائي العالي وقد اشار المؤتمر 
في بیانه الختامي الى أن "صحة الانسان ورفاهه وأمنه الغذائي والتدمية الصناعية 
والنظم الايكولوجية؛ معرضة جميعها للخطر مالم تدم ادارة الموارد المائية 
والأراضي في القرن الحالي وما بعده بفعالية تزيد على ما كانت عليه في 
الماضي". 

كما أكد مؤتمر الأرض النعقد في ريودي جانیرو عام 1994 نتائج مؤتمر 
دبلن. وقد تضمن البيان الختامي لمؤتمر ريو 1994 جدول أعمال القرن الواحد 
والعشرين واشتمل في مهيدان المياه استراتيجية دولية لحماية لوعية موارد المياه 
العذبة وامداداتها. كما أكد الزغر على أن المياه هي من أهم العناصر التي يجب 
توفرها وصيانتها لتحقیق أهداف الاسنزاتيجية المائية الدولية وفي مقدمتها مایة 
البيئة و حقیق التنمية التواصلة. ۱ 


ينجم عن زيادة الطلب على الماء لمواكبة النمو السکاني مشكلتين 
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أساسيتين الاولى ناتجة عن زيادة الضغط على الوارد السطحية والجوفية لتوفير 
مصادر جديدة وكميات اضافية من الامدادات ا'ائیة والثانية تمثل في ارتفساع 
حجم مياه الصرف الصحي والصناعي والزراعي وطرح هله المياه في الأوساط 
الطبيعية (التلوث). 

وقد بینت الدراسات التي أجريت على مستوی العا م Global Water‏ 
4 أن نصيب الفرد قد انخفض من 7012900 عام 1970 الى حوالي 
0 عام 1996 اي بحدود 5300" خلال ربع قرن أو حوالي 41/. 

ان المياه العذبة الصالحة للشرب هي الحياة نفسها وهله المياه لا تأتي او 
تتکون بسهوله؛ فالأمطار تهطل في الفنزات الرطبة وبخاصة في الأقاليم الجافة 
وشبة الجافة وشبه الرطبةء وبعد ذلك تبقی هذه الأقالیم فنرة طويلة دون هطول. 

يسارع النمو السكاني في العالم. وتتوسع الزراعة والتصنیع ويرتفع 
مستوى المعيشة وهذا يتطلب دائما مياه اكثر یاسعمرار .ولکن الجفاف 
والتلوث وسوء الادارة تحدد امكانية زيادة المياه. 

ان كميات المياه الموجودة حاليا في کوکبنا تساوي كميات ا یاہ مدل ان 
ظهر الإنسان على وجه الأرض. ولكن بدأنا الآن نشعر بشح المياه الصالحة 
للشرب والاستعمالات المختلفة الأخرى في معظم انحاء العالم. ولا يمكنسا زيادة 
كمية الماء في العالم» لکن بالامکان زيادة كمية المياه الصاللحة للشرب 
والاستعمالات الأخرى. فالإنسان هو المسؤول عن شح المياه وتلوثها لذلك 
فمن الضروري عدم تبليرهاء وقد قال رسول الله صلى الله عليه وسلم" لا 
تسرف في الماء وإن كنت على نهر جار". 
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اذا اضفنا استهلاك المياه في الصناعة والزراعة فان نصيب الفرد یصل 
في الولايات المتحدة الأمريكية مغلا إلى اكثر من 10 آلاف م / السنة تدنخفض 
هذه الكمية إلى حوالي وآلاف م / السنة في معظم الدول الصناغية. بينما 
تنخفض هله الحصة إلى اقل من 250 م / السنة في معظم الدول الفقيرة. 
جدول رقم (11) المتطلبات المائية لبعض الصناعات 


النفط 


الخضروات العلبة 
الورق 

النسيج الصوفي 
الحديد الصلب 


الأسمدةو النيازوجينية 
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مشكلات الموارد المائية : 

ادت الزيادة الهائلة في عدد السكان والتقدم الصناعي والتقني والتوسع 
الزراعي والتوسع العمراني في القرن العشرين» اضافة الى عدم اتباع الطرق 
المناسبة في معالحة مصادر التلوث وانعدام التخطيط السليمء إلى تلوث الوارد 
المائية واستنزافها. ويمكن اعتبار مشكلتي التلوث واستنزاف الموارد المائية هي 
الشکلات الرئيسية سواء في العام الصناعي المتقدم او في الدول النامية. 

وبعرف التلوث بانه وجود مادة او مواد غريبة في المياه» واللوثات هي 
الواد والیکروبات أو الطاقة التي تلحق الأذى بالانسان وتسبب له الأمراض. 
والیاه اللوئة تضر بصحة البينة وتؤدي إلى حدوث تغير في درجة حرارة الماء 
وتغیر رائحته وطعمه ولونه. ویعتبر التلوث الائي خطير جدا خاصة وأنه له 
یعرف الحدود ال قليمية او السياسية وافا ينقل من منطقة لاخری. فشد اثر 
تلوث میاه نهر الفرات في ترکیا على نوعية الیاه في کل من سوریا والعراق. 
وبزثر تلوث نهر الراين في فرنسا على کل من الانیا وھولنداء کدلك ادى شح 
میاه نهر الکولورادو في الغرب الأمريكي على الکسيك, 


مصادر تلوث الیاه السطحية ؛ 

تعتبر الاستعمالات المختلفة للمیاه هي المسؤولة عن مصادر تلوث الیاه 
السطحية. ومن اهم هله المصادر: 
1- المياه العادمة المنزلية : 


وهي المياه الناتجة عن استعمالات المنازل» حيث تكون المياه ذات لون 
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مائل إلى الاصفرار» وتحسوي هذه المياه على كميات هائله من البكتيريا 
والفطريات والفیروسات.وعکن القول بأن 80/ من ا یاہ المستهلكة للاستعمال 
المنزلي تتحول إلى مياه عادمة. 
2- الیاه العادمة الصناعية 

تستعمل المياه في الصناعة كمادة خام او في الانتاج أو لأغراض التبرید» 
وبعد استعمال المياه تخرج على شكل مياه عادمة صناعية وتحتوي هذه المياه على 
مواد كيماوية ضاره وسامة ومواد عالقة ومواد منزسبة ومواد ذائبة وحوامض 
سامة بالإضافة إلى ارتفا ع حرارتها. 
3- المياه العادمة الزراعية : 

وهي ا میاہ الناتجة عن النشاطات الزراعية المختلفة وبخاصة عند استعمال 
طرق الزراعة الكثيفة وتربية الحيوانات . وتحسوي المياه العادمة الزارعية على 
مواد عضوية سهلة التحليل ولا تشكل خطرا على البيئة» لكن هناك میاه عادمة 
زراعية ناتجة عن تصنيع علف ال حيوانات والتي تحسوي على مواد عضوية مشل 
حامض الخليك ومركبات النينروجين الختلفة. كما أن استعمال المبيسدات 
المختلفة يؤدي إلى نقل هذه المواد عن طريق مياه الري إلى الماء السطحي انجاور 
للحقول الزروعة وتلوثها. 
4- التلوث بالنفط: 

بزداد تلوث مياه البحار واخحيطات بازدياد ناقلات النفط عددا 
وحجما. ويتم تلوث مياه البحار وامحيطات والأنهار بسبب غرق ناقلات النفط 
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كما حدث عندما غرقت سفينة كانيون في بحر الانش عام 1967 وتسرب منها 
7 الف طن من النفط الخام إلى البحر. كما تقوم كثير من السفن بغسل 
صهاريجها وتغريقها في البحر. كما تحدث عملية تلوث مياه البحار عند 
استغلال آبار النفط الموجودة في البحان مثال ذلك عندما تسرب النفط من 
حقل نورووز الأيراني عام 1983 ولوث مياه الخليج العربي؛ بالإضافة إلى تلوث 
مياه الخليج العربي مرة أخرى في حرب الخليج عام 1991 

ويعد النفط ومشتقاته مصادر تلوث الیاه التي تعميز بانعشارها السريع 
على سطح الاء وتكوين طبقة رقيقة یزاوح سمكها بين اجزاء الميكرون وحتى 
2سم. ونقوم هله الطبقة بعزل المياه عن المواء وبدلك تمع التبادل الغازي 
بينهماء هذا ويغطي طن واحد من النفط دائرة يصل قطرها الى 12 كم. 
5- الأمطار الحمضية 

تتكون الأمطار الحمضية في الأقاليم الصناعية حيث يحوي هواء تلك 
المناطق على الغبار وأكاسيد النييزوجين والكبريت والتي تهطل على شكل امطار 
حامضية خاصة في الدول الأوروبية وكندا والولايات المتحدة الأمريكية؛ وبعد 
سقوط الأمطار ووصوها لسطح الأرض فان الملوثات تنتقل إلى المياه السطحية. 


اشكال التلوث المائي : 
1- التلوث الفيزيائي : 


يحدث هذا النوع من التلوث ننيجة عمليات الانجراف المائي وبخاصة في 
الأراضي انحروثة والمعراة من الغطاء النباتي وفي مناطق المناجم والصناعات التعديية. 
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2- التلوث الكيميائي : 
وبحدث نتيجة وجود مواد كيماوية سامة مذابة في الماء مشل املاح 
الکبریتات والنينزات ومركبات الفوسفور والرصاص والزئبق وغيرها. 
3- التلوث الاشعاعي : 
ویحدث هذا النوع من التلوث للمياه بسبب الاشعاعات النووية التي 
تحدث بسبب التجارب النووية او انفجار بعض المفاعلات النووية كما حصل في 
الولايات لتحدة وأوكرانيا . 
4- التلوث الحراري: 
يحدث هذا التلوث بسبب القاء المياه المستخدمة في تبريد المصانع داخسل 
البحار او مجاري الأنهار» ها يؤدي ال رفع درجة حرارة الماء وبالتالي طرد 
الأكسجين وعدم صلاحيته للحياة النباتية والحيوانية. 
تلوث الموارد المائية الجوفية : 
تتعرض المياه الجوفية في مناطق واسعة من العام إلى التلوث. نما بؤدي 
إلى عدم صلاحيتها. في الوقت الذي تعتمد عليها مناطق كثيرة من العام . 
اسباب تلوث المياه الجوفية : 
1- صرف الياه العادمة المنزلية والصناعية والزراعية في الأحواض السطحية 
الغذية للماء الجوفي والي ترشح إلى الطبقات الحاملة للماء الجوفي. 
2- طرح مختلف انواع الفضلات الصلبة والتي تتعرض للإذابة عند سقوط 
الأمطار» ثم تبدأ بالعسرب إلى الماء الجوفي (شكل 60) . 
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شكل (60) تلوٹ الاء الجوفي 
3- تسرب النفط عند القيام باستخراجه إلى المياه الجوفية. 
4- الزراعة الکثیفة واستخدام الأسمدة والمخصبات الكيماوية والمبيدات: 


حیث ينتج عن ذلك اذابة هله المواد وتسربها إلى الطبقات الحاملة للماء 
الجوفي. 


رور س 
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المحافظة على الوارد المائية : 


عملا بقوله تعالى (وجعلنا من الماء كل شيء حي). فانه من الضروريه 
احافظة على الموارد المائية السطحية منها والباطنية والحد من تلوثها والعمل على 


ترشيد استهلاكها: 
ومن أجل الحد من تلوث الوارد المائية يجب القيام بالخطوات الإيجابية 
التالیة: 


1- معال حة النفایات الصداعية والعضوية الناتجة عن مختلف الأدشطة البشرية 
والتخلص منها بالطرق الأمونة. 

0 مراقبة حركة النفط وناقلات الفط وافیدر وکربونات في مياه البحار 
واغیطات والأنهار والبحيرات ومراقبة المعادن وبخاصة الرئبق في 
الکائنات البحرية»ويتم ذلك من خلال ایجاد اجهزة تدسيق وتعاون دولي. 

3- حصر النفط التسرب من الناقلات وفرزه بالوسائل الميكانيكية (حوافز 
الزلبق) ثم تضييق رقعة الحواجز لتجميع البقع الزيتية في رقعة واحدة 
لیکون ماکة طبقة الزيت بها كبيرة؛ بحيث بمكن كشط الزبت منها او 
سحبها من على سطح الماء بواسطة اجهزة خاصةء وهي اكثر الطرق أمنا 
وأقلها خطرا على البيئة البحرية. 

سب التجميد والتبرید. بحیث يتم تبريد وتجميع الزيت الطافي على سطح الماء 
بواسطة ثاني اکسید الکربون لم تجيمع الزيت التجمسد وسحبه 
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مراقبة الصانع المنتجة للمواد السامة. من خلال قوانين تجبرها على تنقية 
مياها العادمة . 

اقامة محطات تنقية لكل التجمعات السكانية للتخلص من الیاه العادمة 
المنزلية ومعا جتھا. 

معالحة مكاب النفايات الصلبة في الدن بطرق اکثر أمنا . 

التقلیل من استخدام المبيدات الكيماوية والنركيز على الضبط البيولوجي 
والفسيولوجي والورائي للحشرات الضارة. 


الحد من استنزاف الوارد المائية : 


تتعرض الوارد المائية إلى استنزاف شديد ومن أجل الحد من الاستنزاف 


لا بد من تطبيق الأجراءات الدالية : 


1- ادارة الموارد المائية: 


فمن خلال التخطيط المركزي يمكن للوصول إلى الإدارة المتكاملة 


للموارد المائية . وهي عملية معقدة تشتمل على كافة الراحل المتكاملة لأعمال 
التخطيط والتنفید والتشغيل والصيانة للموارد المائية. وذلك من أجل حدوث 
توازن بين الوارد المائية التاحة والطلب عليها. 


ان تطبیق المفهوم التكاملي للموارد المائية بتم على عدة مستویات هي: 


أ- الإدارة المتكاملة للموارد المائية السطحية الدائمة الجريان والموسمية. 
ب- الإدارة المتكاملة للمياه الجوفية المتجددة وغير التجددة . 


ج- الإدارة المتكاملة لامدادات المياه والطلب عليها . 
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حمایة الموارد ا مائیة الجوفية من الاستنزاف عن طريق ترشيد الاستهلاك 
وذلك للوصول إلى التوازن بين كميات الياه المتوفرة في الخزان الباطني 
وكمية المياه المسحوبة منهء وكمية ا لياه الحوضية. والأمئلة على ال 
في التوازن کثبرة في مناطق مختلفة من العال بسبب زيادة كميات المياه 
السحوبة وعدم قدرة میاه الأمطار على تعوبض هذا النقص في مخرون 
المياه الجوفية. 

اعادة تدوير واستخدام المياه بعد معالجتها فيزيائيا وكيميائياً وذلك 
للتخلص من المواد السامة سواء كانت عالقة او مذابة في المياه» وذلك 
حتى يتسنى اعادة استخدامها. 

البحث عن مصادر مياه جديدة باستخدام الطرق العلمية الحديئة بواسطة 
الأقمار الصداعية بهدف تقدير كميات الوارد المائية في ختلف المساطق 
وبخاصة الأقاليم الجافة وشبه الجافة وشبه الرطبة. 


ان الضوابط الإقتصادية وبخاصة السياسات السعرية يمكن ان تلعب دورا 


اساسيا في جال ترشيد استخدامات الیاه. 


سن القوانين والتشريعات الخاصة بحماية نوعية المياه. 


تقييم الوارد الائیة في الوطن العربي : 


نظرا لأن تنظيم استثمار الموارد المائية وادارتها في الوطن العربي يسم 


تحت ظروف مداخية متطر فةه فقد كان للتأنیرات الطبيعية على موارده المائية 
احدودة العکاسات سلبية تفوق حدة التاثیرات الناتجة عن النشاطات البشرية. 
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بينما كانت النشاطات البشرية هي العامل الأساسي لتدهور نوعية المياه في 
الدول الصناعية والي حافظت على مخزونها اجوف. 

وقد الخفض نصيب الفرد من ا وارد المائية التجددة التوفرة من الدورة 
افیدرولوجية من حوالي 2200 الى 1100 م أي بنسبة ۰/۸50 وسیدخل الوطن 
العربي عام 2000 في مشكلة العجز الاني» وبما أن الظروف المناخية في الوطن 
العربي تميل نحو مزيد من الجفاف أو التطرف. وخاصة بالنسبة لنظام المطر وشدة 
تكرار ظواهر الجفاف والفيضانات (السيول) فانه بات من الضروري تحدید 
أبعاد هله المشكلة ووضع الحلول ا ناسبة فا عله بان احلول الوق لسد 
النقص في امدادات المياه في الوطن العربي يعتمد على اسستنزاف احتياطي المياه 
ا جوفیة. ولكن هله الحلول لا بمكن الاستمرار بها في القرن الحادي والعشرين؛ 
بل ان هناك حاجة ماسة لوضع اسزاتيجية بعيدة المدى تستند الى حقائق 
وثوابت صحيحة نتيجة للآثار السلبية والايجابية التي طبقتها الدول العربية في 
النصف الثاني من القرن العشرين. 

واذا ما أردنا تقییم الوضع الائي العربي نجد أن هناك نقصا او قصورا 
بخالة العرفة عن عدد من عناصر الدورة الهيدرولوجية؛ وبخاصة التبخر 
والتسرب أو التغلية المائية» ولسد هله الثغرات لابد من اجراء تجارب وحوث 
معمقة. وغالباً ما جد عدم كفاية المعطيات والمعلومات في جال نوعية المياه 
وانتقال اللوثات وتدهور نوعية المياه الجوفية. 


ويعترض طريقة دراسة وتدمية الموارد الائية غير المتجددة والتی تنتشر في 
أحواض تصل مساحتها الى أكثر من 50/ من مساحة الوطن العربي عدة 
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معوقات منها : 
1. معوقات اقتصادية : تتعلق بالكلفة العالية لأعمال السح والحفر في مناطق 
صحراوية شاسعة. 
2. معوقات طبيعية : منها ما يتعلق بطبيعة هذا المورد او انعدام مصادر 
التغلية المائية ها. 
ان استدزاف الوارد الائية في الوطن العربي واستهلاك المحزون المائي 
وارتفا ع تكاليف انتاج المياه نتيجة الهبوط الستمر لمستوى الماء بالاضافة الى ان 
امتداد الخزانات ا ائیة يكون عبر الناطق الحدودية» كل ذلك یسعلزم التعاون 
بين الدول العربية في عملية دراستها وتنظيم استنمارها. 
تواجد الوارد المائية في الوطن العربي ؛ 
تصنف الموارد المائية الى موارد مائية سطحية وموارد مائية جوفية) 
وتسعی معظم الدول العربية الى تقییم مواردها المائية التقليدية على النحو التالي: 
أ. الموارد المائية السطحية وتضم : 
1. موارد الأنهار الدائمة الجريان. 
2. موارد الأودية الموسمية (المؤقتة) الجريان. 
ب. الموارد المائية الجوفية وتضم : 
1. الموارد الائية الجوفية المتجددة. 


2. الموارد المائية الجوفية غير المتجددة. 
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پتوقف عمر المياه بصورة عامة على موقعها بالنسبة للنظام المائي وعلی 
أبعاد هذا النظام. ففي سورية توجد مياه جوفية أحفورية تازاوح أعمارها بين 
0 - 6000 سنة» وفي منطقة الخرطوم في السودان في الجزء الأعلى من 
النظام المائي للحوض النوبي تم تحديد مياه جوفية في الطبقات العليا تاراوح 
آعمارها بين 1500 - 1600 سنةء أما أعمار المياه في الآبار العميقة فتصل الى 
0 سنة. ولي مصر في الجزء الأوسط والأدنى من هلا النظام الاقلیمم 
تزاوح أعمار المياه بين 20000 - 40000 سنة. 

وتتواجد المياه الجوفية غير المتجددة في نوعين من الطبقات الصخرية : 
1 جموعة الصخور الرملية القارية العائدة للزمن الجيولوجي الأول والثاني. 
2. مجموعة الصخور الكربوناتية العائدة للزمن الجيولوجي الثالث. 

أما الموارد المائية الجوفية التجددة فتتواجد في مجموعات الصخور 
العالية: 
1. جموعة الصخور اللحقية العائدة للزمن الجيولوجي الرابع. 
2. مجموعة الصخور الفحماتية - الكارستية العائدة للزمن الثاني والٹالٹ. 
3. مجموعة الصخور البركانية العائدة للزمن الثالث والرابع. 

رغم أن الموارد الائية السطحية, هي الأكثر أهمية من الناحية الكمية 
حيث تشكل حوالي 88/ من مجمل الموارد التجددة, الا أنها تنعشر في جزء 
محدود من الوطن العربي؛ ويمكن تقسيم هله الوارد الى أربعة فئات رئيسية هي: 
1. الأنهار الكبرى وتشمل النيل ودجلة والفرات. 
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2. الأنهار المتوسطة الحجم» وتشمل نهر الأردن والعاصي والسنغال وشيبلي 
وجوبا. 

3. الأنهار الصغيرة الحجم وتنتشر في سواحل سوريا ولبنان وا جزائر والغرب. 
4. الأودية الموسمية الجريان وهي واسعة الانتشار في كل الدول العربية. 

وبشكل عام فقد تم استٹمار الطبقات الاثية على نطاق واسع في الدول 
العربية خلال الربع الأخير للقرن العشرين. وقد شهدت الناطق الآهلة بالسكان 
استشمارا مكثفا نجم عنه هبوطاً ملحوظاً في الناسیب واستتنزاف للمخزون 
وتدهور للنوعية وبخاصة في المناطق الحضرية والساحلية. 

اما موارد الأنهار الدائمة ا جربان فقد تم تدمیتها واستغلاها بواسطة 
سدود تخزينية كبيرة أو متوسطة أو صغيرة الحجم. كما آنشی على مجاري 
الأودية سدود تحويلية أو تخزينية لأغراض الري والشرب أو لتغذية الميساه 
ا جحوفیةء وما زال جزء هام من الموارد المائية السطحية بشکل عام وموارد مياه 
الأودية بشكل خاص يفقد بالتبخر وثمة جال واسع لتنمية هله الوارد. 
حجم الموارد المائية في الوطن العربي : 

ساهم ال رکز العربي للدراسات المائية خلال الثمالينات من القرن 
العشرین في بلورة صورة واضحة عن الوضع المائي العربي. 

لقد بینت الدراسات ان حجم الوارد المائية التاحة في الوطن العربي هو 
حوالي 0 ملیار م7 جدول (13) الا ان هناك دراسات أخرى بینت ان حجم 
الموارد ا مائية المتاحة في الوطن العربي هو حوالي 300 مليار م ويعود ذلك الى : 
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1. عدم كفاية سجلات الأرصاد الجوبة ووجود ثغرات في السجلات 
الموجودة. 
جدول (13) الموارد المائية المتجددة المتاحة للاستمار في الوطن العربي (کمٴ) 


المشرق العربي 


الجزيرة العربية 
الاقلیم الأوسط 
الغرب العربي 


2. عدم كفاية العطیات والبیانات عن بعض عناصر الدورة افیدرولوجية في 
الأحواض ا ائیىة وخاصة التبخر والنسرب والتغلية المائية للخزانات 
الجرفية. 

2.3 عدم التوصل الى اتفاقیات في بعض أحواض الأنھار ا مشن رکة. 

4. عدم دقة التقديرات لياه الأنهار الدائمة الجريان والأودية الزفتة اطریان. 

تتوقف النسبة من حجم الموارد المائية التجددة القابلة للاستتمار في 

الوطن العربي على عدد من العوامل أهمها العوامل الطبيعية (الهيدرولوجية) 

والاقتصادية والتقنية, علما بان الجدوى الاقتصادية لمشروعات تنمية الموارد 

المائية تختلف حسب تغير الأوضاع الاقتصادية وتزايد ندرة المياه مع مرور 
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الوقت. ففي ظل الظروف الراهنة» تنراوح نسبة الموارد ا ائیة المتوفرة القابلة 
للاستشمار ما بین 450 و 90/ (كما في الجدول 14). الا أنها قد ترتفع الى 
دسب عالية في أحواض الأنهار الكبرى كالنيل ودجلة والفرات؛ وبالتالي بمكن 
أن تصل في المتوسط الى 85/ على مستوى الوطن العربيء لذلك فان الموارد 
المائية القابلة للاستنمار تكون بحدود 250 مليار م” فقط. 


جدول (14) نسبة الوارد المائية القابلة للاستثمار في بعض الدول العربية 
| 


أما تقدیر حجم الموارد ا ائیة القابلة للاستثمار في الأحواض الائية 
الجوفية فهو من الأمور الأكثر تعقيدا نظرا لعدم وجود أسس علمية مقبولة 
عالمياء فالمنهجيات المعروفة في هذا ا جال تحدد حجم الأجسام المائية من خلال. 
تقدير ا حجم الفعال للمسامية عدساه؟ مم ٣۷ء28‏ والتي تنزاوح بالنسبة 
للصخور الرملیة - وهي الأوسع انتشارا في الوطن العربي ها بين 10-5/. 


استنادا الى هذا الفهوم فقد تم تقدير احسوی المائي لأكبر نخضزون 
للأحواض الائية غير التجددة في الوطن العربي وهو الحوض النوبي بحوالي 
0 کم . 
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ونما يدعو للقلق هو تناقص حصة الفرد في الوطن العربي من 2200 م 
عام 1970 الى 1100م عام 1995ء أي أن هناك نقصاً حادا يصل الى 50. أما 
تطور نصيب الفرد في الوطن العربي فقد يصل عام 2000 الى 950م" والى حوالي 
0 عام 2025 كما في اطدول (15) : 

جدول (15): نصيب الفرد المتوقع من ا موارد المائية المتاحة / م / سنة خلال 
الفرۃ (2000 - 2030م) 


2030 2010 2000 


الطلب على الاء في الوطن العربي : 


هناك تمبيز واضح بين الاحتياجات المائية والطلب على الای 
فالاحتياجات المائية ترتبط بالنمو السكاني ومتطلباته الأساسية من المياه للشرب 
وانتاج الغذاء وتدمية القطاعات التدموية وخاصة القطاع الصناعي (الجدول 
6). بينما يتم احتساب الطلب على الماء على التفاعل الاقتصادي بين العرض 
والطلب اي أن اقتصاد السوق يلعب دور) هاما في تقدير الطلب وتخصيص الياه. 
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جدول (16) الطلب على الماء لمختلف الاستعمالات لأقاليم الوطن العربي خلال 
الفئرة (2000 - 2030 م) مليار م3 


200 2020 2010 2000 ا‎ 
e 


27661 
14356 
350671 
33268 


3377 
366654 
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لقد استخدمت في معظم الأقطار العربية تعابير مغل "الاحتياجات المانية” 
و"استخدامات ا یاہ " و "استعمالات الیاه" " و "الطلب على الاء" وكلها تدل 
على مفهوم واحد.وقد تم في عدد من الأقطار العربية تطبيق المبادئ الاقتصادية 
من خلال "السياسات السعرية" کوسیلة لرفع كفاءة الاستعمالات الائية 
الختلفة وللحد من اهدر وبالتالي ادارة الطلب والاقتصاد في استعمالات الیاه. 

ويلاحظ بأن الدول التي تتلك موارد ماثبة معجددة تزید على 1000 
للفرد في السنة تقدر احتیاجاتها وفق الاسس التالية : 

1 توفیر کامل متطلبات الشرب. 

2 تنمية القطاع الصناعي. 

3. تحقیق الأمن الغذاني. 

وبسبب التزاید السكاني يتناقص نصیب الفرد من الوارد المائية وسوف 
تتناقص نسبة الا کتفاء الذاتي للغذاء تدريجياء الا اذا تم التوصل الى توازن في 
معادلة الوارد والطلب باستخدام وسائل مختلفة مثل ترشيد الطلب 26820 
Management‏ وسين الانتاج وزيادة الانتاج الزراعي وتناقص معدل النمو 
السكاني. 

وقد أدت رغبة الدول العربية لتحقيق أمنها الغذائي الى ارتفاع حاد في 
الطلب على الماء واستدزاف جزء هام من مخزون المياه الجوفية. 

وسوف تستمر تنمية الوارد الائية ما دامت الظروف الاقتصادية 
والطبيعية نسمح بذدلك» وهناك امكانية لزبادة حجم امدادات الیاه من 180 
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مليار هة الى حوالي 250 مليار و3 حسب التقديسرات الحالية الموضحة في 
الجدول(17) : 


(جدول 17) تتمية الموارد المائية في الوطن العربي / ملیار 30 


الموارد المائية المعجددة 


الموارد المائية غير التقليدية 
امدادات الياه المتاحة للسمية 


ادارة الموارد المائية في الوطن العريي : Management of Water Resources‏ 

لقد تطور مفهوم ادارة الموارد المائية خلال العقود الأخيرة من القرن 
العشرين من خلال الخبرة المكتسبة على مختلف المستويات الوطنية والاقيلمية 
والدولية. 

وقد طرح خبراء الأمم المتحدة في هذا ال جال مفهوم الادارة المتكاملة 
للموارد المائية- dia International Water Resources Management‏ عام 
7 وقد ارتكز هلا الفهوم على الادارة المركزية. وادارة الموارد المائية هي 
عملية معقدة تشتمل على كافة المراحل المتكاملة لأعمال التخطيط والتنفیل 
والتشغيل والصيانة لتلك الوارد مع الأخل بعين الاعتبار كافة المعوقات 
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والعوامل المؤثرة والفاعلة في ذلك لتقليل العوائد السلبية وزيادة العوائد 
الاقتصادية للمجتمع؛ ومن أجل احداث توازن بين الموارد المائية المتاحة والطلب 
عليها. 
الأساليب المتبعة في الادارة المتكاملة للموارد المائية : 

تعتبر كل من العدالة في التوزيع والاستدامة وحماية البيئة البادی 
الاساسية لتحقيق أهداف السياسات المائية. وحتى تتم ادارة الموارد المائية بشكل 
متكامل يجب استخدام أساليب مناسبة وفعالة ومن هذه الأساليب : 
- المنهج التكاملي Integrated Approach‏ 
- المنهج الشمولي Wholistic Approach‏ 
= النهج العشار كي Participatory Approach‏ 
- النهج الاقتصادي Economica! Approach‏ 

ويتقارب كل من السهج التكاملي والمنهج الشمولي الى حد کبیره 
ويعتمد هلان المنهجان على أن محدودية الموارد المائية وحساسية الأوساط المائية 
تستلزم وضع السياسات المائية القطاعية في اطار السياسة الوطنية للتنمية 
الاجتماعية والاقتصادية الشاملة. 

ويساهم هذان المنهجان في حل مشاكل مائية متعددة, الا أن تخصيص 
المياه وادارتها في معظم القطاعات كالشرب والصناعة والزراعة يتم بصورة شبه 
مستقلة ما يؤدي الى تدني كفاءة استغمار الموارد المائية التاحة وتدهور الوضع 
المائي وخاصة في الأحواض الائیة الجوفية. 


eee 240 


نر فة الرارو لاد 


أما المنهج التشار كي فيقتضي التفاعل بين واضعي السياسات الائية 
والجمهورء وهذا يعني اتخاذ القرارات بالعشاور مع الجمهور واشراكه في تخطیط 
وتنفيل الشروعات المائية. ولكي يتم التعاون والتكامل والتدسیق بين ا جھات 
الرسمية والشعبية على مختلف ا مستویات: ويتعين على السكان تنظيم أنفسهم في 
جمعیات او اتحادات تعبر عن مصالحهم ورغباتهم. ويلعب كل من التثقيف 
والارشاد والتوعية دورا فاعلاً لتحقیسق التكامل بين الجمهور وواضعي 
السیاسات المائية. 
وتعتبر المبادئ الاقتصادية من الأدوات الفعالة التي يمكن استخدامها 
لحل المشكلات المائية» فالمبادئ الاقتصادية تسهم في رفع كفاءة استعمالات 
المياه. وهناك انعكاسات هامة للنشاطات المختلفة في قطاع المياه على الاقتصاد 
الوطني» كما أن للسياسات الاقتصادية انعكاسات هامة على مجمل الطلب على 
ا ماء فاستراتيجية التنمية والسياسات المائية والنقدية والعجارية تؤٹر بشكل 
مباشر وغیر مباشر على طلب الماء واستعمالاته المختلفة. 
كما يجب أن تساهم الادارة المتكاملة للموارد ا ائیة في حل المشكلات 
المانية الرئيسية وأهمها: 
0.1 تخفيف الآثار السلبية لاستٹمار الوارد المائية. 
2ر ايجاد الحلول الناسبة لمشكلات التسافس والنراع على 


استخدامات الیاه. 

لقد اصبح تطبیق المنهج التكاملي لادارة الوارد المائية ضروریا في الوطن 
العربي وذلك على عدة مستویات : 
1 الادارة المتكاملة للموارد المائية السطحية الدائمة والموسمية الجريان. 
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2. الادارة المتكاملة للمياه الجوفية المتجددة وغير المتجددة. 
3. الادارة المتكاملة للموارد المائية السطحية والجوفية معا. 
4. الادارة المتكاملة للمياه التقليدية وغير التقليدية. 
5. الادارة المتكاملة لامدادات المياه والطلب عليها. 

ومن أجل حقیق الادارة المتكاملة للموارد المائية پتعین علی الأقطار 
العربية اتباع الوسائل التالية : 
الوسائل الاقتصادية : 

تلعب الوسائل الاقتصادية وبخاصة السياسات السعرية دورا أساسيا في 
جال ترشید استعمالات الیاه. ولتحديد اسعار المياه لابد من الأخل بعين الاعتبار 
تحدید هیکل التعرفة العتمدة على تکالیف الانتاج وتوزیع المياه من جهة 
والظروف الاجتماعية والاقتصادية من جهة انية وا هدف من ذلك هو التوصسل 
الى سپاسة سعرية قابلة للتطبیق. 

كما أن الدو ل العربية مطالبة باستخدام اجراءات تجبر القطا ع الصداعي 
على هماية نوعية المياه نظرا لخطورة التلوث الصناعي وصعوبة معالجته, وذلك 
من خلال اعادة التدوير ومنا»ع۳. 
الوسائل المؤسسية :+ 


1. من أجل تحقيق أهداف الادارة المتكاملة للموارد المائية يجب أن تكون 
هناك جهة مركزية تخضع ها كافة أو معظم نشاطات قطاع الیاه؛ وهلا 
ثل خطوة سليمة وحلاً مناسباً لشکلات الازدواجية والتدسيق؛ كما 
يحقق درجة عالية من التكامل. 
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2. كمابمكن احداث سلطة مركزية من خلال ايجاد مجلس او سلطة تنسيقية 
فعالة ذات صلاحیات واسعة في هذا اجال. 

3. كما أن الادارة ا ائیة على مستوى الأحواض هي الطريقة الأكثر ملائمة 
لضمان استثمار الموارد المائية من حيث توفبر الإاحتياجات واغافظة على 
الموارد الائية. 

4. القيام بعدريب الأجهزة الفنية بالتعاون مع النظمات ومراکز التدریب الدولية 
والسعي لتنظيم برامج دورية تسمح للعاملين لدى المؤسسات الائية بمواكبة 
التطور العلمي والتكدولوجي في جال ندمية وادارة الوارد المائية. 

الوسائل التشريعية ؛ 
تعد الوسائل التشريعية من أهم الوسائل والآليات التنفيذية والتي ينبغم 

استخدامها لادارة الموارد المائية. وتهدف الوسائل التشريعية الى ما يلي : 

1. هاية الوارد المائية من خلال مدح تراخيص مسبقة من أجل الانتفاع بالمياه. 

2. منح تراخیص استمار الیاه السطحية وابحوفية ضمن شروط نضمن حماية 
الوارد المائية. 

3. وضع التشریعات الحديدة شروطاً وضوابط صارمة تهدف الى الحد من السوث 

والاستدزاف وتجیب اختلاط میاه الطبقات التي لتمیز بنوعیات متباينة. 

4 يجب على الدول العربية ان تقوم بسن القوالين الخاصة بحماية نوعية المياه 
أو حماية البيئةء آما ما یعزض تطبيق مثل هله القوالين فهو عدم وضوح 
أو كفاية المعلومات عن التقال وانتشار ا ملوثات في الأوساط الطبيعية 
وعن قدرة الأوساط الائية المشبعة وغير المشبعة على التنقية الذاتیة. 
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تشیر الدراسات الوطنية الى أن حجم الموارد ا ائیة المعاحة في الوطن 
العربي لا يتجاوز 300 مليار م منها 250 مليار م قابلة للتنمية لتوفير 
امدادات مائية للاستعمالات المختلفة. ومن أجل تحقيق اكتفاء ذاتي 
بالغذاء سيرتفع الطلب على الماء في الربع الأول من القرن الواحد 
والعشرين من 330 مليار م” الى 500 مليار ماز مکعب. أي أن العجز 
المائي سيصل عام 2025 الى حوالي 200 مليار م”. 

التنافس على الموارد المائية خاصة في الأحواض الائية الجوفية المشتركة. 
وبشكل خاص ما يتعرض له الوطن العربي من استنزاف لوارده المائية من 
قبل تركيا واسرائيل ودول الحوض الأعلى لنهر النیل. 

تضافر ا جھود العربية لمواجهة أزمة المياه مستقبلاً وانتصهاج سياسة 
اسنزاتيجية قومية للأمن المائي العربي كأساس للأمن الغذائي وللأمن 
القومي. 

تفعيل دور المياه في ا خطط التدموية وتخطيط وادارة الموارد المائية على نحو 
متكامل من خلال تطوير قطاع الیاه. 

تطوير العرفة عن استعمالات المياه وتدیشها دوريا عن طريق الرصد 
المستمر والمراقبة الفعالة للسحب أو الضخ من الصادر المائية الجوفية 
والسطحية وتقدبر کمیات الصرف الصحي والصناعي والزراعسي؛ 
وتحديد مصادر التلوث. 
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ان تنمية الوارد البشربة يجب أن تبداً بتطویر مساهج التعلیم في الدارس 
والمعاهد والجامعات لزسیخ مبادئ وأسس مایة وادارة الموارد المائية. 
هناك حاجة ماسة لاجراء أبحاث أساسية وتطبیقها لتخفيض تکالیف انتااج 
المياه بالتحلية ولنرشيد استخدامها. 

تعتبر الادارة المتكاملة للموارد المائية من أنجح الطرق المتاحة لتحسين 
أوضاع الوارد المائية وحمايتها من حيث الكم واللوع. 

تعتبر ادارة الطلب على المساء من أهم الوسائل لزيادة امدادات الیاه 
حيث يعم بواسطة ذلك تخفيض الاستهلاك واضدر والفاقد الى الحد 
الا ی 

ضرورة اتباع سياسة سعرية مناسبة وتحديد تعرفة للماء تاخد بعين 
الاعتبار تكاليف انتاجه وتوزيعه والظروف الاجتماعية والاقتصادية, كما 
تعتبر الوسائل التسعيرية أداة فعالة لادارة الوارد المائية. 

تعزیز التعاون بين الدوائر والسلطات والمنظمات العاملة 3 میدان المياه 3 
المنطقة العربية وتنسيق العمل فيما بينها وتدعيم الجهود القطرية في جال 
تقبيم وتنمية وادارة الموارد المائية من خلال برامج اقليمية تنهض بها 
المنظمات العربية العاملة في حقل ا باہ. 
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